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fe “要 
杯 电极 次 液 电 王 法 无 答应 用 在 金属 或 非 金 属 样品 的 光 蓄 分 析 中 ,都 受到 光 漠 工作 者 们 越 来 
越 多 的 注意 .为 了 更 进一步 提高 它 的 分 析 灵 敏 度 和 准确 度 , 作 者 们 对 它 的 蒸发 激发 机 构 进行 了 研 
究 . 在 燃 牟 过 程 中 , 盒 观 察 到 弧 区 是 由 弧 焰 与 弧 柱 两 个 部 分 组 成 的 .通过 一 系列 实验 发 现 : 弧 焰 的 
存在 直接 影响 到 座 液 样品 的 蒸发 ,而 弧 柱 在 光 弯 的 激发 过 程 中 超 六 主 导 的 作用 .此 外 还 利用 OTL 
带 光 议 测 量 缴 焰 及 驯 桂 的 温度 分 布 ， 从 得 到 的 精 果 中 技 到 提高 分 析 灵 敏 庆 和 准确 度 的 途径 . 


引 于 


标 电极 溶液 电 张 法 近年 来 无 论 在 金属 或 非 金属 样品 的 光 计 分析 上 都 得 到 了 越 来 越 多 
的 应 用 .我 国 和 苏联 合用 它 来 分 析 煽 洼 . 耐 火 材 料 、 钢 中 非 金 属 夹杂 物 和 中 低 合 金 钢 品 7。 
因为 它 不 仅 具 有 一 般 溢 液 法 的 特点 (如 取样 均匀 ,容易 解决 标准 样品 的 问题 ) ,而 且 在 燃烧 
过 程 中 没有 分 鳃 效应 。 用 人 为 的 方法 可 以 基本 上 控制 它 的 蒸发 过 程 。 此 外 我 们 还 观察 到 
这 个 方法 可 以 用 来 分 析 那 些 不 完全 溶解 的 物 览 轨 。 这 是 其 他 溶液 法 所 做 不 到 的 。 当 然 杯 
电极 溶液 法 也 存在 不 少 缺 点 ,如 分 析 灵 人 敏 度 不 够 高 等 ,但 这 者 不 影响 它 的 进一步 的 应 用 。 

标 电 极 溶 液 法 是 一 个 新 兴 的 分 析 方 法 , 因而 几乎 没有 人 研究 过 它 的 蒸发 和 激发 过 程 
等 基本 问题 。 为 了 扩大 它 的 应 用 范围 和 进一步 提高 分 析 方 法 的 准确 刻 和 灵敏 度 ,我们 初 
步 研究 了 杯 电 极 洲 液 法 光 葬 光源 中 物质 的 蒸发 与 弧 温 的 分 布 情况 。 通 过 实验 得 到 一 些 对 
提高 分 析 准 确 记 和 灵敏 度 具 有 普 逼 意义 的 指导 规律 。 在 这 篇 报告 里 , 着 重地 介绍 了 这 方 
TREE. 

1. PRUNE HI 

IBAA EAP YL Fae RO: 19 DGS ET a BY IE 
RK. 26 FSU EAN BI, Bee Eo“ H”. BEI aah , PEERY AE TE 
ii PROMI, 与 此 同时 , Za ESO OSM kL. DUA SSIES, 
SAYS PRS BT, BK AY PE SE ET 


* 1059 421 17 日 收 到 ， 
T ASB 1958 年 11 REA AE TT Se Be ea 
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增加 , 液 面 不 断 下 降 , 弧 焰 的 大 小 也 随 着 发 生变 
化 。 除 了 弧 焰 部 分 外 , 屋 的 中 心 还 有 一 个 发 光 很 
RAD ek “GE”. oT PEARY PE ABO BR Be 
及 激发 机 构 , BAP BS VIS MM EREST T BE 
观察 . 图 1 LRG SRE Hg te 15 I EE BAY OP AGT 
驶 。 


2. 烟 
JE SESE HB) FAG TS BY SAG BR ESE ih 
FRI AE Le , PRI Si ik RE DDE RI OT, SPR J 
PE] LP Anis od ARTIS 5 OO Ayes 可 上 电位 不 高 的 元 
He eG Hae aS UHL 2 A eS hi 
素 如 K, Na, Ca Seng Ree sn 30644 附近 的 OH 
带 光 畜 。 从 这 些 现 象 看 来 , WEE — Pi BE ANAS pe EL FC Hs ET ER. EAE FE aT 
发 过 程 中 不 起 直接 的 作用 。 PRTC HS AT RTE TP EIRP AS BE THOR. 
为 了 更 确切 地 了 解 弧 焰 的 情况 ,我 们 利用 OF 带 计 来 测量 它 的 温度 分 布 ， 
在 放电 区 中 , 当 其 分 子 转 动能 量 有 波 兹 曼 分 布 存 在 时 ， 玫 线 强度 可 用 下 式 表 示 : 


_ En 
I,=ate AT» (1) 
式 中 E,=hcBJ/(J +1); B=h/ta? clo, Ka BW, hyo, k,o BHA, 1 是 分 子 
APY SITAR. ¢ GLa Sy eRe ATER -, J 是 激发 态 的 转 sh ik Me. Fé 7 AAMT, 
OH 4p-F-) }AEEAB Jo = 1.591-10°% 克 ' 厘 米 "。 因 而 可 从 上 式 得 到 


0.093 gat = 0.093 lga —J (J+ 1) (2) 


式 中 SH 1/5, 3/05 O/ aye 
如 果 按 OW 分 子 转 动 ?之 激发 态 计算 强度 时" ,可 以 得 到 下 式 : 


fn K{K+1) 7p (3) 


K=0,1,2,-- JoKt5 


PA HG UA siak aie FBS HEF ioe ~K (K+) (FR, READE, Me 7 
1 FE 

驳 焰 中 一 般 元 素 的 计 线 都 不 出 现 ， 很 难 用 原子 光 计 来 测定 它 的 温度 。OH 的 转动 带 
Fee FE DS IS BOI EE HP ARTE TE , JHE STR Es aR ES | AB 
度 的 文献 中 ,常常 发 现 因 使 用 的 “温度 计 ” 不 同 而 得 到 的 温度 值 相差 很 大 。 所 以 很 难 单纯 
地 用 电 张 的 攀 对 温度 来 说 明 一 切 问题 。 我 们 使 用 同一 个 “温度 计 ” BOL 带 必 测量 允 焰 与 
号 柱 的 温度 ,让 要 是 比较 它们 的 相对 箱 。 此 外 用 OH 带 性 测量 温度 还 有 其 他 一 些 优点, 例 
如 OF 带 讲 的 数据 比较 可 靠 ,在 洲 液 法 中 它 和 溶液 样品 愉 于 相同 的 地 位 都 是 从 下 电极 洪 
ADMD, ASSP AN ORS Fin CLT PAIS 
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和 SANE AT HM 
BOWE, 表 工 是 它们 的 物理 常数 ， 


Bel OF 玫 访 艇 物理 常数 


K J K(K+1) 波长 强度 因子 logi 
4 °/» 20 3083 262 2.100 0.324 
5 7, 30 3085.182 2.64 0.422 
6 Pia 42 3087.326 3.16 0.50 

9 9/2 90 3095.329 4,73 0.673 
10 21/, 110 3098 .575 5.16 0.712 
13 ie 182 3110.212 6.803 0.833 
14 2 210 3114.759 7.31 0.863 
16 31/4 240 3119.663 7.822 0.893 


从 图 2 WY Aa BUDS Ae OO ARATE 3700"K Je gg. EHP Ber ee ESE gL I 
个 达到 热平衡 状态 的 等 离子 区 。 图 3 是 测 得 的 就 焰 温 度 分 布 。 CMRI ARTA BL 
一 个 温度 比 鼓 均 匀 的 发 光 区 , 由 于 散热 的 原因 ,靠近 边缘 的 温度 要 比 中 心 部 分 低 些 。 


站 °K x 10° 


s 
& 0.10 sane 4.0 
2 0.08 : o4 ss 
。 <3700 可 2 oo ~o-- ~ 
© 1,06! Kk -oo @) 
0. wae See oe 0 ee =? = eee SS 


A-One Sine LO Leet 


0,02 
人 ' 了 Set Ee 司 
50 100 150 200 250 7k F 极 
K(K+1) atts : 
图 2 GUS Yah BE 4H 图 3 GSAS rhs ata JRE ep a HH 


BALA Bg oe PRA, AL BCA Tin BETEAR A ARES ER Ea KP BS HB PBK 
Ti EL VER BE BEA ESP, BNE EP We PBN A BS I OL PU Pin PEE 
PUP CE ARIA PE i AT Amey KCL, (dy fk ae Fi, A FS BI a I Ui EES EE 
定 于 钾 的 电离 电位 (4.34 ev), PE 4 Be BRA Ae PEAS Ui Se So BPE i TT BE FF IA TU BE 
WBBM , WIG Tia ESM a NATE A 0. TI. Cemenos 所 发 现 的 关系 。 
ee — Fr i EN APA FA “in 82a AY, 3 Ta DATs IT Bees 

初步 观察 电弧 燃烧 过 程 时 ,我 们 已 缀 可 以 看 到 弧 焰 与 液 耐 之 问 存在 着 密切 的 关系 。 
在 进行 控制 溶液 与 弧 焰 接 人 面积 的 实验 中 更 进一步 证 实 了 这 一 关系 的 存在 。 baht, Ee 
标 电极 的 液 面 上 盖 复 一些 具有 不 同 直径 圆 孔 的 玻璃 片 , DA a el gs 5 Tt 
Hah WDA. 如 果 溶 液 伴 品 的 蒸发 和 翻 路 过 程 与 咱 焰 和 液 面 的 作用 无 关 《 色 假定 游 液 是 沿 下 
电极 心 而 进 天 电 纸 ), 旭 加 入 不 同 孔径 的 盖 玻 片 将 不 会 显著 影响 计 线 的 黑 度 。 

图 5 是 我 们 得 到 的 实验 结果。 实验 告 诉 我 们 ,， 谐 线 强度 与 弧 焰 和 液 面 作用 的 面积 有 
关 。 芝 种 因为 液 面 与 弧 焰 接触 面积 变化 给 谱 线 强度 带 求 的 变化 对 于 样品 中 的 原子 线 和 高 
子 线 都 星 一 致 的 , 但 对 于 电极 材料 的 项 线 的 影响 却 是 另 一 个 趋势 .这 更 进一步 说 明了 中 
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T°K x103 
4.5 | ih we 
@. 
4.0 ~ | 
{ 
| ee | 
| 上 
ip pete a ee 
| 0 eae: 12 16 20 53k 
Eat Weiems cata W dalle bene 260k FLARE 
4 5 6 7 ev 
He OH i 
图 4 = SELES REE AS OSE HY FS = aS HRT Rh AR Sw EER 
电离 电位 之 闻 关 采 


焰 与 液 面 的 作用 是 溶液 样品 进入 屋 区 的 相当 重要 的 形式 。 

从 测量 焰 温度 以 及 观察 噬 焰 与 液 面 接触 面积 对 畜 线 强度 影响 等 实验 中 , 更 进一步 
证 明 绝 焰 在 样品 蒸发 上 所 起 的 巨大 作用 。 只 要 能 稳定 绝 焰 的 位 置 及 控制 好 它 的 温度 , 这 
对 于 得 到 和 良好 的 蒸发 条 件 是 十 分 有 利 的 。 事实 证 明 , 利用 外 加 磁 雪 来 稳 定 噬 焰 位 置 是 可 
以 有 效 地 提高 分 析 结 果 的 准确 度 -”。 


3.5 村 


用 外 加 磁 瞩 稳定 弧 焰 位 置 和 单 透 钥 成 象 的 方法 摄取 驳 柱 的 光 讲 。 从 其 中 可 以 观察 到 . 


样品 的 计 线 ,在 靠近 电极 的 部 分 , 讲 线 的 强度 有 极 大 值 出 现 。 我 们 测量 了 不 同类 型 的 贰 
FED BP AUER Be Ain Te LAN 


she 0.10b, 柱 的 温度 分 布 情况 . DUA 64 
= 0.08 contami eed K 柱 中 心 温度 是 4700°K (Pi 6). 
从 图 7 可 以 看 到 , 凡是 BR 


在 靠近 上 下 电极 的 部 分 都 有 极 
50 100 150 200 250 “大 值 出 现 ， 这 与 我 们 测 得 绝 柱 


0 
° 
° 
® 


a ce Hin 38 APA AA SA 


FE] 6 HOSE YL EE 果 十 分 有 关 (图 8) .从 图 7 中 

还 可 以 看 出 ,凡是 样品 元 素 的 讲 线 ( 指 Mg 线 ) 在 入 近 下 电极 部 分 有 最 大 值 , 凡是 电极 材料 

的 讲 线 ( 指 Ou 帮 ) 在 靠近 上 电极 附近 有 最 大 值 出 现 .因为 溶液 样品 是 从 下 电极 标 中 络 发 进 

ADE , PRP in CFR FEF HG SIE ee BEBE , eae aR BS LA DY TB RC. 又 因 

PARAS Ua BE A ss 5 HO SCRA EE A EDR RAG , 5722.48 DY Cu fae, 
会 在 靠近 上 极 附 近 境 强 . 

从 测量 绝 桂 温度 及 观察 它 的 光 谐 等 几 个 实验 中 可 以 得 出 一 个 明确 的 结 痊 ， 张 柱 是 一 
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AP tit. BE ABET BG eT aR, 它 的 温度 普 源 地 


1.50 Peet 比 弧 焰 高 出 1000*K. 在 它 之 中 , 温度 的 
ber Sree \ DAVIAS SSE], 靠近 电极 部 分 的 温度 比 中 
| f a v 二 天 十 号 eg eee ar Eye 

Te | at UME REE. GUESS oe RNB Ete 
| [oe \ BARE A. TE OEE OATS, 
eS: | vl \y 光 讲 的 发 射 情况 也 很 不 一 至 

从 ae if | ©.8.6 2 Mg [I 2790 

是 | S| \ 2 Mg I 2776 ee 

器 | ifs om 

0.00 - > cs a 5 
| i en Cu I 3073 ; wth pee 
| | Cu II 2600 (Mie ass 
0.50 -@ As | : pag 
1 No 上 极 下 极 
本 FS 图 5 GUE hea BE Gh Ai HB 
LR 下 极 


图 7S tg me 35 
ta i 


FEB BL TI Boek ee A YE oii BE. YB PU PRE aR 
BVAESS FIG AR BEA. TASER ANT, FE BLE BT A SR FA Oe es 
制 弧 焰 的 位 置 。 事 实话 明 ,这 样 的 操作 是 可 以 取得 成 效 的 。 此 外 , 如 果 能 够 通过 照明 系统 
的 选择 ,充分 利用 柱 中 样品 元 素 计 线 强度 有 最 大 值 的 区 域 来 提高 分 析 的 灵敏 刻 ,也 是 完 
全 可 行 的 。 薄 憾 的 是 在 提高 分 析 灵 敏 度 方面 , 由 于 一 些 客 观 原因 , 到 现在 为 止 , 我 们 还 没 
AS HEAT ESE 
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A STUDY ON THE TRANSPORT OF VAPOR STREAM 
AND ARC TEMPERATURE IN THE EXCITATION SOURCE OF 
THE CUP SOLUTION METHOD 


Ia SHIHE-OHo Ho I-psEn 


(Institute of Metal Research, Academia Sinica) 


ABSTRAOT 


The cup electrode solution arc method is a new technique for spectrographic 
analysis. With this we analysed a variety of slags as well as some steel samples. 
Fractional distillation is found to be absent. In order to improve the sensitivity and 
precision of this method the authors studied the transport of the vapor stream and 
distribution of arc temperature in the light source. 

To begin with, we found that the arc column consists of two parts; (1) a 
very bright central column, (2) a moving arc flame around the central part, between 
the jupper electrodes and the surface of the cup electrode. Experimental results 
show that the area of contact between the surface of the sample solution and 
flame determines the intensities of spectral lines. According to the OH rotational 
‘band spectra the temperature of the central part of the arc is higher than that of 
the flame by about 1000°K. Jn the spectrogram of the flame we could not find 
any line of the metallic elements besides that of the alkali and alkali earths (Na, 
K, Ca, Mg). In contrary all the metal spectral lines appeared in the spectrogram 
of the central column. In the discharge column the intensity of spectral lines is 
not uniform which is closely related to the variation of arc temperature. 

It is also found, that the stabilization of the position of arc flame by an 
external magnetic field results more stable volatilization of the sample solution 
thus increase of precision could be attained. By focusing the image of the part with 


maximum, intensity on the slit of the spectrograph increases sensitivity in practice. 


etl le al 


ee 
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Sfmt hea" 
EKG] RAE 于 ik Bo 王 清音 


(中 国 科学 院 金属 研究 所 ) 


提 & 

ASCII PRAIA PATHE LT Se Sd GS AT, 以 克服 制备 标准 样品 的 困难 和 
消除 样品 租 堆 竺 带 和 物理 状态 的 影响 。 将 钢 样 溶解 于 酸 制 成 的 溶液 , 滴 在 平头 碳 电 极 上 用 火花 
汶 发 ， 或 将 网 样 制 成 氧化 物 粉 来, WEALD , 用 交流 电弧 激发 初步 精 果 指 册 ,这 些 方法 可 以 
FLAT TER 


—3] @ 


HE HEAT BED Pe BIG ANA ATID FURR FB eo Oe HB," SSE 
种 简便 、 速 度 快 、 准 将 度 高 的 优点 。 但 是 由 于 存在 第 三 元 素 , ALLEN AAR EIR AAS 


”因素 的 影响 , 因此 对 分 析 样 品 就 必须 有 非常 严格 的 要 求 。 在 一 些 研究 日 位 或 纪 械 制造 部 


AB 

门 所 遇 到 的 试 样 , 往往 包含 有 各 征 各 样 牌号 的 钢 , EE IY HE AS AI] 1 RP 
而 其 形状 大 小 也 可 能 差别 很 大 .为 了 要 避免 上 述 蔚 多 因素 的 影响 ,必需 制 符 许 多 和 类 的 标 
MERE cath ,而 这 个 条 件 事实 上 是 复 难 满足 的 。 为 了 解决 这 些 问 是 ,就 必需 寻找 一 种 能 适用 于 
各 种 不 同类 型 试 样 的 通用 分 析 方 法 。 

利 户 洲 液 和 粉末 进行 光 攻 分 析 的 方法 已 经 广泛 地 应 用 于 矿石 矿物 和 其 他 非 金 属 材 
料 的 分 折 上 。 和 不 但 可 以 解决 标准 样品 配制 的 图 难 , 同时 可 以 克服 上 述 一 些 因素 对 分 析 
结果 的 影响 。 利 用 溶液 法 比 粉末 法 较为 简便 , 但 是 由 于 钢 中 往往 存在 一 些 难 溶 于 酸 的 元 
素 , 因 此 我 们 同时 进行 了 用 浴 液 及 粉末 的 二 和 神 方法 。 


二 . 实验 部 分 

1. RE 

(a) 金属 试 伴 深 剂 的 选择 : = AA DRY RE PAS CER NR, GEAR ewe 
fe , (A ey RATE REI, BERT PRB IRA A, Fe HAR TE IE 
SER TBE , FEL BAPE ASR AB EER ST, CL PI i TE Zc IS 
发 出 三 氧化 硫 的 白 烟 ,对 人 体 有 害 , Vliet pa PERV A BR, AH. 
利用 硝酸 溶解 金属 试 任 , 在 金属 表面 产生 了 名 护 性 的 氧化 物 膜 ,影响 伴 品 完全 溶解 ,因此 
我 们 也 没有 和 采用。 我 们 所 用 的 溶剂 是 晤 酸 , 它 可 以 溶解 稻 大 部 的 负 伴 , 同时 甩 化 物 的 燕 
发 比较 快 ,所 以 在 分 析 灵 人 敏 度 上 有 显著 的 提 高 。 


* 1959 年 工 月 17 日 收 到 ， fe ere? 
二 ARSC AE 1958 年 LL ARDEA AAR TH ih ek 
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与 二 


用 矣 酸 溶解 钢 伴 时 ,对 钢 中 的 矶 化物 不 起 作用 , 必须 加 入 强 氧 化 剂 才能 溶解 完全 ,这 
里 我 们 采用 了 一 定量 的 硝酸 .加 太 确 酸 不 但 能 溶解 碳化 物 ,同时 也 能 把 品 酸 溶解 时 生成 的 
低 价 铁 , 氧化 成 高 价 铁 , 因此 硝酸 的 加 入 量 就 可 能 对 分 析 桔 果 产 生 一 些 影响 实验 证 明 ， 
在 工 克 钢 样 溶解 在 20 毫升 颗 酸 的 溶液 中 加 入 不 同 量 的 确 酸 时 ,对 不 同 元 素 的 相对 暴 度 是 
有 影响 的 。 当 硝酸 加 入 量 达 到 2 毫升 时 ,这 种 影响 即 趋 平 级 以 至 消失 ,但 是 当 硝酸 量 增加 
Ih, RHA IED. OUT SUES AAPOR ZN, 又 能 保证 一 定 的 灵敏 度 , 我 们 控制 硝酸 的 
加 入 量 为 2 一 3 毫升 . 

(b) 标准 喜 们 的 配制 : ”用 纯 铁 及 被 分 析 元 素 的 金属 或 氧化 物 〈 必 须 能 洲 于 嘱 酸 中 
的 ) 溶 于 麻 酸 配制 成 一 定 淡 度 的 洲 液 。 根 据 分 析 的 要 求 , 用 移 液 管 或 涌 定 管 将 纯 铁 及 稚 
分 析 元 素 洲 流 分 别 抽 取 一 定 的 量 , 混合 在 一 起 后 , 称 释 到 要 求 的 淡 记 ,加 入 定量 的 硝酸 , 印 
TY AEGAN PAT AR HERP 

Ce) 分 析 试 样 的 处 理 及 播 谱 条 件 : ”将 工 克 钢 样 洲 于 20 毫升 1:1 AVERY, 2—3 
毫升 尖 硝 酸 ,煮沸 除去 剩余 的 尽 O,。 当 含有 铺 的 试 样 时 ,加 入 少量 磷酸 。 然 后 将 分 析 试 样 
溶液 用 一 白金 炎 圆 环 (直径 5 毫米 ) 沾 取 , 涌 在 平头 碳 电极 上 (直径 6 毫米 ,长 12 毫米 ) ,一 
RW iw, CRE 200°C AeA HT aR EP APG. IC. 烘 王 后 ,将 二 个 处 理 过 的 电极 
作为 上 下 电极 进行 激发 和 播 计 这 里 试 岸 溶液 的 滤 度 及 酸度 和 一 切 操作 过 程 必须 尽 可 能 
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和 标准 溶液 的 情况 取得 一 致 ,保证 分 析 粘 果 的 正确 . 

AMP 用 TACTI-22 中 型 石英 光 潮 仪 , HOE 20. 。 FF-20 4 46 Ue AE BRIE 
电压 12000 伏 , 初 角 电流 1.5 安培 ,电容 9000 pf, RBS. BUH 2 ROR, HE Mbt 
Spee, HUROM I 型 干 板 。 

Cd) 分 析 和 结果: ”我 们 用 溶液 法 分 析 了 高 铬 合金 钢 中 Mo W, V, Cu 和 18HXB 中 
Mn, Or, Ni, W 及 其 他 一 些 合金 钢 , 并 作出 工作 曲 绪 ( 图 1 与 图 2) ,分 析 线 对 和 分 析 范 围 列 
PHS, 并 将 某 些 分 析 千 果 与 化 学 分 析 结 果 的 比较 数据 烈 于 者 2 。 根 据 这 些 千 果 ,我 们 裔 
为 这 个 三 法 的 准确 度 基 本 上 能 满足 一 般 分 析 要 求 ， 

Mn W Cr Ni 
DT EOD PIS eer RE | ea eee 


ip Owe wy mage 
ee a 


— -30 -20 20 10 


x 


本 / 

上 oh BO Ngo 0 
上 1/ ye ihe 90° i 60.= 20. =20 
| 
/ 

/ 
fi 
> / -| -90 80 -40 --50 
(oars sae iipen ied 1a ieee ae te SE ai ETE oi 
0.2 0.4 1 2 4 10 
— loge 
图 2 
32 1 
yy he 含量 范围 
Mo MoII 2816.15 FeII 2831.56 1%4% 
Cu Cul 3273.96 Fel 3042.665 1%—4% 
V VII 3110.71 Fell 3154.206 19 一 4 多 
Ww WII 2397.06 Fell 2396.625 0.5%—3% 
Mn Mn 20933 Fe 2026 0.2%-0.8% 
Cr Cr 2830 Fe 2828 1%-3% 
Ni Ni 3414 Fe 3407 2%—6% 
Ww WwW 2397 Fe 2396 0.5%—-2% 
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Fe 2 
Mn Ni Cr WwW Mo V 
样 us Be 三 了 全 me =; 本 
光谱 | 化 学 | aioe | 化 学 | say | 化 学 | seme | 化 学 | 光谱 | 化 学 | sta | 化 学 
0.53 3.80 1.37 . 
1* pee UE taeda ee on ste ere 
1 Ss Sele ae 
0.25 4.47 1.60 
2 Fag’ |10:23 bo ao Pasaa te gel eos tanegent al rae 
0.24 4.33 m1 16 
3 Ona | 0-22.) ain | 40481 gong | 2e62"| 1.63.) 1.62 
ss 
4 | 1.18 | 1.15 
5 | : | 2.44 | 2.42 
6 | | | 20 2.43 | 
一 
7 | | 4.50 | 4.63 | 


dt: A* Rete. 
2. BR 
Ca) RUEBRAE ROMA: Bp Weia ba HE NE MT DLAC HA AT BE OR LIA FP 
GAIA WL) J EE HEBER. Bay DLA AAR CIR AT 
(b) SPAR PERERA: REE LARA RP. 
JEST EIR A SRE TE 500 —600 °C fy 5 eM RAIA. HICH EES PL ob HF 
09 2), BAILEY 11 RE ARAL OR PUR A. BARTERI 3 毫米 、 深 和 毫米 的 
BLVD ES PWR. Li 6 NR CP RRIE Ha BAR, JF 了 CIIL-28 中 型 石英 光 
AOL, PORE 205 ATL ive, BE 10 安培 ;家 距 2 Rk, NIG iba HOT 
LFA DEAT TRA , 
(9) 分 析 和 结果: FURNES TTD W, Ti, Mo, Zr 的 分 析 , 并 作出 工作 
曲线 (图 3) 分 析 线 对 和 分 析 范 围 列 于 才 3。 


#3 

分 析 元 素 | b 析 区 对 含量 范 园 
Mo Mo 2816 Fe 2819 0.35% 
W W 2896 Fe 2899 | 0.35% 
Ti Ti 3103 Fe 3110 | 0.35% 
Zr Zr 2571 Fe 2573 | 0.083—0.5% 


和 Ra 
根据 初步 的 分 析 结 果 指 出 ,在 严格 控制 配 举 和 请 讲 的 条 件 下 ,利用 三 标准 试 伴 法 进行 
合金 钢 中 含量 低 于 3% 的 合金 元 素 的 分 析 , ESR 两 种 方法 的 准确 度 基本 上 都 可 以 满足 目 
前 的 要 求 (与 化 学 分 析 千 果 比 较 相 差 5% 左右 )。 但 是 关于 如 何 提高 这 些 方法 的 准确 度 ， 
特别 在 用 粉 未 法 时 , 有 哪些 因素 影响 分 析 结 果 等 问题 从 有 待 于 进一步 研究 ， 
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UNIVERSAL METHODS FOR THE SPECTROCHEMICAL ANALYSIS 
OF ALLOY STEELS 


Ren Ta-Kana Han Taana-yi Yu Po CuHanea KunG-soo Wana Hung—cHAane 


(Institute of Metal Research, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In order to simplify the preparation of standards and to reduce the effects of 
micro-structure and physical state of samples in the spectrochemical analysis of 
alloy steels, universal methods are developed in this laboratory. For the solution 
method, steel samples dissolved in acid and dropped on the flat tip of carbon 
electrodes are excited in a spark source. For the powder method, oxides prepared 
from. the steel samples are put in cavities of carbon electrodes and excited in an 
a. c. arc. Experiments show that these procedures give satisfactory analytical 


results, 
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提 = 

为 了 说 明 $i 2516 和 线 的 定 标 曲线 的 科 度 与 物质 淡 度 的 定量 关系 是 否 有 更 普通 的 意义 ,我 们 进 

一 步 考察 了 结 、 ih hein SFP 13 Sem Ae fa Uh REA TE 5 ABE TRUER 

Bota RR, Seat 全 在 另 一 方面 ， 当 分 析 物 质 的 

番 庆 在 一 定 范围 时 ， 乡 重 谱 线 中 不 同 谥 线 的 定 标 曲 乒 的 科 度 与 相应 谐 线 角 固 有 强度 也 有 佬 性 的 

SER. 因此 我 们 可 coat FEMA H , SCPR URS ABE 6 EBERT SANGRE. 对 2 
HSUDEB ER SLIME — eT PPR FIN TESST BTS Heh FE BR BE ERIK 


So eae ee 

46 EAS CREE NEAT SGP REMC  TIY, TUM UE TZ NASR PS a 
BEAK) Si 2516 RAG EHR MEALS DS Wy AUR 。 的 定量 关系 , 从 而 推导 出 谐 线 有 自 吸收 
时 ， 讲 线 强 度 与 物质 尖 度 有 抛物 缕 的 关系 ""， 为 了 天明 从 这 些 实验 数据 所 推导 出 的 公式 
是 否 有 普 吉 的 意义 ,我 们 进一步 考察 了 争 和 结 的 多 重 计 系 (Ni 3050，Co 8044) 的 13 Zeal 
线 的 强度 在 较 大 范围 内 与 物质 滤 度 的 关系 . 

在 所 有 这 些 元 素 CHR GH) 的 试验 中 ,我 们 都 看 到 了 讲 萎 强度 与 物质 滤 度 助 物 线 
关系 ;而 且 在 一 定 滤 度 范围 内 ,一 个 多 重 旗 线 系 宁 不 同 计 和 线 的 定 标 曲线 的 料 度 与 这 些 谱 线 
的 固有 强度 都 有 和 线性 的 定量 关系 .从 实验 数据 测定 的 关系 公式 是 1= zlog(1o) 十 6 ,这 里 1 
是 不 同 讲 线 的 固有 强度 ; 太 入 是 坛 又 条件 下 的 常数 。 显 然 这 个 公式 和 我 们 过 去 的 公式 
b=klogo 十 B 十 工 是 十 分 相似 的 ， 下 面 报 导 有 关 这 方面 的 试验 条 件 和 对 于 实验 千 果 的 讲 

一 . ASE aR ISS IS RIE Se RY SCG TN GE 

DUP yaw fe EEA WORE, 直接 作 ERR. URE Ep 
也 能 用 抛物 线 关 系 来 描述 这 些 元 素 的 log 7 与 log e 之 癌 的 关系 . 

1. fF LORE REE 

BAP A BLN x JBL SANSA PS IR MPR RSVR FR OE BE da = ABET HP BNL aS 
HERA 0.1, 0.15 0.22, 0.36, 0.50, 0.80, 1.0, 1.5, 2.2, 3.5, 10, 20, 每 毫升 中 加 50 we ye Ay GE 
为 内 标 ， 每 毫升 中 结 的 毫克 数 为 0.6, 1.0, 2.5, 4.0, 6.5, 10, 15, 20, 50, 100, 160, 由 于 很 多 


* 1959 年 工 月 17 日 收 到 ， 
TAKS 1958 年 11 月 闻 在 北京 举行 的 全 国光 莓 学 会 福 由 迪 #4. 


ee 
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ee ne ces eeepc es 


GEL TL , AAS ET POA 10 毫克 的 争 作 内 标 ， 

REPS IRF PNA HG EE HB , KEP TEP BAR EP EE a 

Wea MCM-22, 光源 TIC-39 WISE HE La, 电流 5 安培 , AYE 2 毫米 ， 上 电极 为 直径 
6 毫米 的 圆 头 矶 棒 , 下 电极 为 涌 了 溶液 的 直径 6 毫米 的 平头 矶 棒 . 不 预 烧 , 曝 光 工分 . 光 
FRI FES EV TE BORE NOTES 20 一 40 厘米 , 随 溃 度 而 定 . 

2. Saati R 

SEERA SY MR GLP 1 (a) #1 (b). EWG FE SBP AY , BT on rh b= 
— 0.45 的 抛物 线 公 式 计 算 而 得 [log I=5 (loge)? + (4loge+o]。 此 和 结果 指出 我 们 所 
观察 的 6 条 刍 线 和 7 条 馈线 (由 于 Co 3086 与 Co 3072 的 强度 很 接近 Co 2987 与 Co 3017 


NE 
0.9 ieee 
eee ee ee 
— ei 品 
0.7 o7 er 5 => a ee 
& ee 和 ws 
Pe ee ee eG ee 
0.5 ee Se 
2 <a eget Pe ae 
B| 3 0.3 人 Kore 
af nt eal 
$0 0.1 oe ce Za | 
— e <P va Wi e 3050 | 
—0.1 ~ 2 4 3012 
wwe ;和 ie Ke ion 
-0.3 -。 q o ° 3054 
| 9 2 ae 3064 
-0.5 - * ° 
ad heh dade trees ree ates aioe foe ee 
工 .0 1.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
log c(Ni, Byi/Ft) 
图 l(a) $B pee pe He 
0.2 


1.5 ¢ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 
log e(Co, 39% /387H) 
图 1(b) ite et 
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oer 所 以 在 图 上 未 画 出 来 ) 也 都 能 用 此 抛物 线 公 式 来 描述 .只 是 对 于 不 同 强度 

性 线 所 需 的 A 值 不 一 样 , 讨 线 念 强 ， A 值 意 小 ,所 以 决定 白 缕 位 置 的 常数 4 主要 决定 

ihe tig B. C. Mempdergoc3 ZRF SE ier gHe HL aL , ae IF tees El ic Bae Be AK BIS 

指出 , 此 淡 谨 极限 是 反比 于 评 线 的 振子 强度 了。 PUMA TERT SRR A, SF 
的 大 小 是 决定 贰 线 强 度 的 主要 因素 , 因此 在 同一 个 多 重 谱 线 系 中 ,常数 4 是 由 计 线 的 振子 
强度 /了 值 所 决定 . 

从 图 1(a), 1 人) 上 ,我 们 也 可 以 看 到 , 由 于 计 线 固有 强度 的 不 同 AE AB 
度 不 一 样 , 反映 在 它们 的 定 标 曲线 上 有 不 同 的 斜 度 。 这 就 告 讨 我 们 定 标 曲线 的 斜 度 除 了 
与 恋 度 有 一 定 的 关系 外 ,与 讲 线 固有 的 强度 也 存在 着 一 定 的 关系 . 

spec cata 与 讲 线 固有 强度 (log To) MISE 

BAAR EAA ze 

3 即 当 自 吸 收 现象 可 略 去 不 计时 讨 线 的 强度 值 。 为 了 研究 与 
log Do 的 关系 ,首先 必需 浏 定 欲 研究 评 线 的 固有 强度 值 . 从 理论 上 名 , 在 同一 个 多 重 弯 
系 中 的 计 线 的 相对 强度 决定 于 有 关 原 子 的 不 同 能 阶 的 一 些 基 本 常数 ; 因此 在 正常 的 情况 
下 , 当 蔷 线 没 有 显著 的 自 吸 收 现象 或 其 他 干扰 时 ,一 个 多 重 蓄 线 系 中 的 相对 强度 具有 固定 
值 , 倍 的 相对 强度 的 变化 往往 反映 出 和 吸收 的 程 雇 . 所 以 我 们 可 以 系 航 的 改变 强 柱 中 的 
物质 度 ,以 观察 同一 个 多 重 贰 线 系 中 不 同 计 线 的 相对 强度 的 变化 , eB UR EAS 
再 引起 迹 线 问 相 对 强度 的 变化 .这 时 测 得 的 强度 即 可 当 作 这 些 评 线 的 固有 强度 值 . 

我 们 所 观察 的 计 线 的 波长 ， 能 阶 及 不 同 冰 度 时 ， 病 和 线 的 强度 值 见 才 工 和 表 2 . FER 
上 上， 我 人 看 到 SOLAUe Be FEE Tt 0.22 BEE REHM ETE IL SVE, RRR 
再 改变 ， 而 它们 的 相对 强度 比 AREA EPR, Sree FS AUR PE BN AY PE eee 
wage FO) LB FY Ha BSE AEE. 由 于 每 一 实验 条 件 的 改变 :都 会 引起 计 普 线 克 对 强度 的 变化 ,所 以 2 与 
log Ty 关系 曲线 上 的 log io 的 纸 对 值 是 没有 意义 的 ,只 有 它 伽 的 相对 强度 比 才 代表 这 些 攻 
闭 间 的 固有 强度 的 关系 . 

2. CESK RR Et its 

我 们 首先 研究 了 硅 的 情况 , GOT ETE Ee ME ELS, 同一 多 重 贰 线 系 中 , RBS 
线 的 定 标 曲线 侍 度 ) 与 讲 线 固有 强度 (log 7o) 的 关系 , 可 选择 一 套 标 准 样品 , 在 一 定 的 条 
件 下 作 这 一 系列 讲 线 的 定 标 曲线 , 求 得 每 条 线 的 上 后 , 与 其 对 应 的 log yo 值 作 图 即 可 得 到 


ae | 
SS ea ER Sa ra Rf 一 人 
7 
Ni ¥ Ba Log Le Log he = Nig 
EF BER) Be Be BE |] _—_—____—___ 
(28) 2 0.22 0.05 2 0.22 0.05 
| 毫克 /毫升 | SE KE/ ETT | 毫克 /毫升 | EME / It | 毫克 /毫升 | 毫克 /毫升 
3050 a®D;-Y*F° 4.09 1.32 {eit 1.05 0.87 1.00 1.0. 
3012 a'D,-Y1D2 4.54 1.24 0.90 0.85 0.79 0.79 0.81 
3003 a®D,-Y*D | 4.24 1.14 0.82 0.78 0.69 0.74 0.74 
3054 ‘| a®D5-Y3F° 4.17 0.96 0.62 0.55 0.51 0.51 0.51 
3064 aD,-Y*D? | 4.16 | “0.50 0.17 0.10 0.05 0.04 0.06 
2992 apy | 4.17 0.45 0.11 0.04 


a 
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#2 


2S Pare a a ene 
Co & @ Log Ip fog 2 224R, 
MRA) ER gee) ae 发 能 | - eee Eee Too ots 
GR) 10 1 feo. 16 1 0.6 
Soe / ST} | 毫克 /毫升 | 毫克 /毫升 E/E TT | SEE SFT Bi /STt 
3044 fs-f2 4.07 1.06 1.01 1.00 0.47 0.71 0.71 
3061 fi-f2 * 1.01 0.84 0.83 0.42 0.54 0.54 
3072 fi-f3 4.2 || 0.93 0.71 0.70 || 0.34 0.41 0.41 
3086 fo-fe | 4.24 0.93 0.66 0.65 0.34 0.36 0.36 
3017 fi-fi 4.21 || 0.66 0.39 0.38 0.07 0.09 0.09 
xg! fief 4.15 | 0.65 0.35 0.37 0.06 0.05 0.07 
8048 fi-f3 | 4.24 || 0.59 0.30 0.29 os a = 
a een Se ke A) es be St ns Sabu bale e eee 


* Co 3061 的 激发 能 在 A. H. Baitnomn Oy BEEZE bE, 


b 与 log Ig 的 关系 。 

我 们 同时 试 了 敌 然 \ 硅 钢 及 爆 河 的 洋 品 , 在 3 安培 及 5 安培 的 交流 电弧 时 播 讲 ,分别 
作出 它们 的 定 标 曲线 。 由 于 定 祭 曲 缕 很 多, 我们 只 举 了 硅钢 的 曲线 为 代表 , 见 图 2 。 相 应 
于 不 同 条 件 下 求 得 的 每 条 讲 线 的 ! 值 见 表 3 . 


Zé 3 
Sivek (28) 2516 2528 | 2506 | 2514 | 2519 
0.8 一 es Log J 1.02 | 0.63 | 0.63 | 0.60 | 0.47 
| fo} tee 


game (3A) | 0.24 | 0.42 | 0.42 | 0.39 | 0.50 


b | $49%(5A) | 0.46 | 0.67 | 0.67 | 0.65 | 0.75 


Ost 


硅钢 (34) | 0.54 | 0.75 | 0.75 | 0.72 | 0.85 


烤漆 (BA) 0.53 | 0.71 | 0.71 0.75 | 0.81 


oO 
Nal 
NA 1 
o 
ony 1 人 = = ee 
1 é 
中 0.5 一 
A SS 
: EES Ss i 
ee Kk = Se 
0.4 一 人 b ae 
Sy eee | 
y SER 
人 © RE 
> s G .) 
0.3 —) 9 ee 
4 = ee. | 
uk WA | 
2 (SA) 
0.2 | ate ale | 
2 3 4 5 0.8 1.0 
Si, ZB log Io 
图 2 RES a fe Eye ee HE 图 3 RERES b +5 log Ip HUES 


图 3 为 由 实验 得 到 的 硅 绪 的 2 与 log 7o 的 关系 。 WEA EAS A ae fT A Bean, fF 
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AS(Ni-Fe 3055) 


=o & 


8° 54 =D Gye SieD 


Ni, By/SH 
图 4 be FSA PA a IE GS AS fd OR 
Be be HE 


Z Wee, FE PRU RERO AE b 与 ERE DY AOSTA a 
的 固有 强度 log Lo 之 问 都 存在 着 直线 关系 , 而 在 
金属 的 样品 中 , 点 2514 ery b 值 总 是 在 直线 的 下 
边 , 这 可 能 是 由 于 贞 2514.33 和 线 在 金属 伴 品 中 被 
Fe 2514.559 Fit, OTE RED EE 
中 , 它 的 2 值 并 没有 落下 。 

过 滤 属 中 的 元 素 儿 和合, EM RRA , 考 
虑 到 在 照相 法 时 扣除 ?容易 ,只 选用 了 波长 在 3050 
埃 附 近 的 一 些 讲 线 。 

象 研究 硅 时 一 样 ， 我 们 在 交流 电 5 安培 时 
分 别 用 金属 及 溶液 的 试 样 求 作 它 个 的 定 标 曲线 
〈“ 见 图 4 和 图 5) .实验 求 得 的 争 和 全 和 线 的 ! 值 见 表 
4 Fg 5. 


7 0.58 


6 3048 “067 


sae a te Bore oe A 
4 52 a6 Seo nO. 20 80 40 
Co, 3/2 Ft 
图 5 aber DRAW MIZE a hd GRRE 
的 定 标 昌 禾 
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卖 4 
Ni ge (&) | 3050 3012 | 3003 | 3054 | 3064 | 2992 
Log J, | 1.05 0.85 | 0.78 | 0.55 | 0.10 | 0.04 © 
aera SPREE | 9.40 | 0.52 | 0.52 | 0.62 | 0.86 | 0.86 
| 金属 电极 (Ni Beate) | 0.43 | 0.52 | 0.56 | 0.63 | 0.89 | ie 
#2 5 
Co 波长 ( 块 ) 3044 | 3061 | 3072 | 3086 | 3017 | 2987 | 3048 
Log I, | 1.00 | 0.83 | 0.70 | 0.65 | 0.38 | 0.37 | 0.29 
b ( 碳 电 极 溶液 法 ) | 0.32 42 | 0.50 | 0.53 | 0.60 0.58 | 0.67 


儿 6 RUT Zea SERFS) HOGA AIAN b 与 log To 的 关系 . 


0.9 re 
oe Wien, 3S 和 
=f pO NPR Re = | 
L ES b | - ee 
0.5 2 Orde 。 
Ee | on 
_— ii | One =f peel | | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.4 OF Ga 0)8 30 
log To log 7o : 
图 6 £8 BEA) b Blog Ip WIR 图 7 癸 缕 的 b Flog 7o WER 


实验 结果 指出 :不 论 是 溶液 或 金属 试 样 , 不 论 是 钙 、 钴 或 硅 元 素 ,2 与 log In 之 间 都 存 

在 着 线性 关系 , 其 对 度 也 接近 于 一 嘉 , 这 可 用 同伴 的 关系 式 来 表示 : 
b=k' log 7 十 6， (1) 

这 里 肥 一 一 总, 将 此 式 与 以 前 得 到 的 b 与 5 的 关系 式 [8= jlog c+(8+T)， k= — 序 …(2)] 
比较 ,两 者 显 十 分 相 伺 的 . 

总 结 上 述 的 结果 ,我 们 对 定 标 曲线 的 斜 度 有 这 样 的 认 埠 : SIE 28 eB, 当 
滤 度 超过 一 定 的 极限 后 , 导线 开始 自 吸 , 则 定 标 曲线 的 斜 度 随 着 log “的 增加 而 线性 的 
减 小 ， 可 用 (2) 式 来 朱 述 . 当 渡 度 的 范围 为 一 定时 ， 多 重 畜 线 系 中 AR I] BEE oe 
one SHAY BAY ABE log7。 之 问 也 有 线性 的 定量 关系 . 这 可 用 (1) 式 来 描 

. 总 之 我 们 可 以 襄 为 定 标 曲线 的 人 对 度 主要 决定 于 讲 eee 而 强度 的 改变 或 者 是 
兽 线 固有 强度 的 不 同 ,这 二 个 因素 对 的 影响 是 一 样 的 . 事 
实 上 我 们 将 图 1 (a) 只 取 其 中 一 定 强度 的 一 段 (log 工 从 0 到 0.45), 则 图 1(a) 变 为 图 8 . 
在 此 我 们 清楚 地 看 到 , 在 一 定 的 实验 条 件 下 , 绝对 强度 相同 的 计 线 , 其 定 标 曲线 是 很 多 的 
平行 线 . Omg VL. C. i mma? 所 指出 的 定 标 曲线 的 斜 度 是 讲 线 强度 的 单 值 画 数 的 
和 结论 是 一 致 的 . 

上 述 的 千 果 指导 我 们 在 实际 分 析 时 ,和 欲 提高 定 标 曲线 的 斜 度 , 可 从 两 五 面 来 考虑 :(1) 
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log o(Ni, 毫克 /毫升 
图 8 Ae te — Sa EE PS AR SR ae 
从 选择 线 对 着 手 ， 根 据 关系 式 (1), 我 们 知道 怎样 选择 比较 能 的 谐 缕 是 提高 的 很 有 效 
的 方法 , 非 在 不 得 已 的 情况 下 ,尽量 不 用 共振 线 ; (2) 若 能 选用 的 计 线 有 限 , 如 分 析 Si, Al 
Cu 等 , 则 可 以 改变 激发 条 件 , 使 绝 柱 中 的 物质 溃 度 减少 , 以 减 小 讲 线 的 自 吸收 来 提高 定 标 
曲 艇 的 科 度 ， 这 也 悦 明 了 为 什么 减 小 电 张 电流 时 常会 提高 的 原因 .我 们 在 上 文中 所 用 
的 迁移 取样 法 也 是 减少 纸 柱 中 物质 溃 度 的 很 有 效 的 方法 , 
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A DISCUSSION ON THE SLOPE OF THE CALIBRATION 
CURVE IN SPECTROCHEMICAL ANALYSIS 


Hsu SHENG—MEI Ho I-DIEN 


(Institute of Metal Research, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In order to show if the relationship obtained for Si 2516 between the slope of 
the calibration curve and its concentration has more general significance we carried 
out experiments on 15 spectral lines of two multiplets belonging to the cobalt and 
nickel spectra. Results show that for a particular spectral line the slope depends on 
concentration and for a definite range of the concentration, slope of the curves of 
spectral lines of the same multiplet varies linearly with log of the natural intensity 
of the corresponding lines. Thus, we may say that in spectrochemical analysis, 
slope 8 of the calibration curve essentially depends on the intensity of the spectral 
line and this in turn depends on the concentration of the constituent and the 


natural intensity of the line concerned. We believe that an understanding of the 


physical significance of 6 is helpful in actual analysis as to find the condition 


which gives a better slope of the working curve. 


IDR 第 4 期 全 二 Vol. 48, > Nos 
1959 4 4 ACTA PHYSICA SINICA~ April 1959 


高 温 等 离子 凝聚 体 存 在 的 新 原理 
AL A. HWRK 


(AERA oe RE OTS , Be el Ra i US ) 
Zz 2: 

ASCEND FET RAS BF EPR SOR FUSS : PT FBR 磁 
5s RET RS SOP eis HSS tf RR SO A i JID BEY BESSA 
PALA AS EIDE Ae S-AB k E SGAS Ai. 

ee FA ERT RB SF ae Tis OA ETI SR, SCPE AE ERY, 1 FE 

PIAA. We, RET IR APE, UE RZ VEE BSE SA, 
arent 子 束 大 小 PAB fi, HY DAI SY ye BE SA 10°°—10% °K BAB ER, ie RFRA 
DALEY EIR AAA en SS PES EEDA Sir ZS ey, 

APE Ue EE RRs WE REP, RESORT SEE ACE SAREE. «25 SEES 

越 了 范围 时 ,稳定 性 的 破坏 是 绒 变 式 地 产生 的 (产生 了 分 支点 ) 。 


8$1. 引导 ”状态 的 积分 方程 . 最 简单 模型 的 研究 


描述 粒子 散 计 系 般 的 经 典 方法 ,通常 是 把 介 早 的 杰 积 性 览 分 离 出 来 ,这 反映 在 加 于 入 
计 方 程 的 解 上 的 一 定 的 规格 化 条 件 : 


N>co Voo: = Tile <<o, 


这 里 N 为 系统 中 粒子 总 数 , V OSAMA BL, SERRA DERI I BEAL ID CASE 
BEBE) SOME EAA FI ZS ARIE. OT HASLAM MEN AEH IR 
集聚 (我 们 可 以 称 之 其 等 离子 凝聚 休 ) 必 须 引入 下 列 条 件 : 


内 ye v,t)dr dv 一 ce， eae 


(ce 
式 中 了 为 粒子 的 分 布 夯 数 , 光 决 定 re IEE AEE BYy ILA: 
dr dv =dzx dy dz dv, dv, dv,, 
Ay YW EK ARE, SPAT BS Bi BE SL ZS PAV AS AU PE SEE BD JE PRB BEA 2S Pe pha 
小 。 APPA EAE , "EEE AOE TT RR AEA. cP 
Dae Se BSP BR OR ZS FAS bis PAS A ee a, BPI YB] A eae ss 
f pdr=p.Vam, p(r)= ay 
(cc) 
式 中 po Ae BS Fie BR EB AS eh BE BE, Voge ay 25 HLH, 
从 另 一 方面 看 ,分 布 夯 数 作为 一 定 的 气体 动力 论 方 程 的 解 , 它 应 该 外 (al Ay FB Fe fg BG 


S 


* 1950 年 工 月 23 日 收 到 。 


人 
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量 , 如 温度 \0) , HRBE (eo), Wits ( 瓦 )， 漂 流速 度 (w) 等 等 。 因 此 条 件 (1-1) 有 :以 下 形 
sh, 

Po V 4% =©(0,p0,H,u,- ; -) 》 ( “2) 

这 类 的 方程 可 以 称 做 等 离子 凝聚 体 状态 的 积分 三 程 。 这 方程 的 价值 在 于 把 等 帘子 凝聚 
体 的 大 小 和 光 的 内 、 外 参量 联系 起 来 ,而 这 种 联系 又 可 用 实验 来 研究 。 这 关系 式 可 以 看 做 
是 等 离子 凝聚 稳定 (类 稳 ) 状态 的 利 据 ,等 离子 此 聚 体 理论 的 重要 任务 之 一 应 该 在 各 种 有 
体 情 形 中 确定 关系 式 (L.2)。 

这 种 联系 应 芯 有 怎样 的 共同 特性 呢 ? 利用 量 罗 的 分 析 可 以 回答 这 问题 。 对 于 带电 粒 
子 的 第 合 来 放 ,至 少 有 三 个 特征 性 的 固有 频 这 : 

do pe 232 4m j,/¢)? eee eH , 
p p 2m 

式 中 ps Fl Jo Fk He Foy HS FE FA rE Be SE, pp ERB EE [oo 4 BSB Ae (Langmuir) $A, 
oy, 为 拉 麻 (Larmor) $i], 

如 果 引 入 十 个 能 量 的 祭 度 ; O=ET Fn me?, (m 为 粒子 的 监 量 )， 则 存在 以 下 三 个 特征 
有 长度: 
人 EE (1-3) 


BALES GL pe aaa 
mo,’ 7 mu? mo? 


fees 
ie 


BGK 0 Hey me? 时 所 加 添 的 另外 三 个 特征 长 度 。 


公式 (3) 就 属于 (1.2) 一 类 的 关系 式 。 不 难看 出 ,那个 有 名 的 “特制 效应 co (n= 
FI?) Bcc, 113 为 固有 机 所 与 (1.3) 式 中 的 第 二 式 有 联系 。 在 本 文中 ,我 们 将 研究 一 种 特殊 

形式 的 电磁 等 离子 凝聚 体 ,它们 是 与 (1,3) 式 中 的 第 三 式 联系 着 的 。 

为 了 直观 ,不 妨 从 一 个 最 简单 的 模型 看 起 ,然后 再 用 严格 的 理论 来 验 意 在 粗糙 模型 的 
基础 上 得 到 的 千 果 。 

我 们 假设 ,可 以 把 原子 核 束 中 速 逢 分 布 的 体 电荷 代 之 包围 柱 形 表面 上 的 电荷 分 布 ,这 
圆柱 的 秆 径 等 于 原来 粒子 束 的 牢 径 。 轩 柱 体 单 位 长 度 内 的 总 电荷 也 仍 不 变 ， 裔 五 为 治 
粒子 束 方向 的 外 加 屋 定 磁 巷 ， 划 设 粒 子 束 以 角速度 o 左 向 旋转 。 这 南 个 因素 CL A 
oi pin Cs lS a ok auger 
速度 =o7 忆 为 圆柱 的 御 径 )。 在 达到 平衡 时 ， 外 压力 度 芒 和 站 压力 手 消 ;这 崩 屠 为 是 有 
HSB a)— nd (mn HT AOP RETIRE, O= KD), EWI LB Btn), AHA 
力 形 成 的 压力 (到 -六 ， 其 中 必 和 。 为 束 中 粒子 的 质量 和 电荷 ) 三 者 合成 的 ; 


nO + soh+™ m ov" eS a PT 


如 果 若 虑 到 
o=enwD* /20D= 5nd, 
30) pH DAP aR ISEB LO 


g— mi ( 2 wa, 0! 03), (1+4) 
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(0 _ ell Mate eae 
L ImMc 》 0 m ; e 


BAHIA EAE (O>0,03 40) RATERS is HS, ESE © 位 于 下 列 区 间 内 
Fhe iE : 4 
@ ane alae <o<@,+ (02-03 
L L 4 0 L L 4. Oe 


当 以 拉 麻 频率 @ = or= ell /2me 旋转 时 ,温度 达到 极 大 值 : 
pe Oo) 
这 公式 指出 等 离子 凝聚 体 的 基本 特性 , 即 其 大 小 非 任意 的 ,而 是 由 内 部 参量 40o2) 及 外 部 
参量 (or) 来 决定 。 公 式 (1.5) 是 人 2) 条件 的 具体 化 。 

连 郁 电 排斥 力 都 还 只 作为 一 个 附加 因子 出 现 ( 当 五 足 名 大 时 , 寺 oP <1) 3 由 于 族 
转 而 形成 的 电流 之 问 的 磁 的 相互 作用 力 ,显然 更 可 忽略 不 计 , 因为 它 比 静 电 作用 力 还 要 小 
一 个 因数 只/o<4b 也 正 由 于 这 同一 原因 ,原子 核 治 粒子 束 的 漂流 速度 不 出 现在 公式 (5) 
Hh. fe Pi Serb ae Hee a 互 和 呈 的 数值 下 , 式 中 出 现 各 量 Ty = 5 (对 于 所 ) 
数量 级 的 估计 。 

这 估计 表明 ,可 以 不 用 大 电流 而 得 到 高 温 , 这 正 是 这 里 所 建议 的 方法 的 基本 优点 。 


Ae) DCD) %( /厘米 ) 2( 秒 一 ) T'(°K) 
108 10 <2x10° 3x 10° AOS 
10* 10? 出 全 3XI05 2x10" 

5x 10+ 2x10? <10” 10° 2x10" 


关系 式 (L+5) AHH, PEIRCE ATRIA (rh I Sele RMT PSEA 2. 9k PT 
AE, 4 RINE SE <1, <0 满足 时 ), 等 窗子 凝聚 状态 是 否 突变 式 的 产生 ， 
其 其, 这 种 等 离子 凝聚 休 的 重要 特征 在 于 它 的 固有 旋 情 频 牵 , 它 可 能 是 拉 摩 频率 or) ,但 
决 不 是 进 施 加 速 器 频率 (2oz)， 后 者 只 在 粒子 束 必 于 非 等 离子 凝聚 状态 时 出 现 。 也 就 是 
昼 , 完 全 忽略 速度 的 热 分 布 和 体 电荷 作用 , 亦 即 分 0= 0,，o8= 0, 从 (1.2) 式 可 得 


2wowor 王 02 ， 
OPERATE BE Yl pe WSR BE BS 
再 次 ,温度 与 原子 核 的 原子 序数 和 和 原子 量 A Zz Se , eg HR D WER: 
站 二 2 和 
4 


也 可 作为 实验 分 析 的 对 象 .当然 ,最 重要 的 还 是 在 实验 中 证 明 这 类 等 离子 帮 聚 体 本 身 确实 


存在 。 

在 理论 面前 产生 两 个 任务 :上 面 莽 葵 的 这 种 理想 化 的 带 面 电荷 的 窑 管 模型 ,在 怎么 样 
的 程度 上 反映 了 实现 的 原子 核 束 ? TEAL? DRA IRE 
会 由 于 外 破 声 二 而 自己 产生 ? 


- - =e eae me ee ON, 
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$ 2， 原 站 方程 和 边界 条 件 . 带电 粒子 在 外 磁场 中 
有 旋转 时 的 分 布 男 数 
我 们 选取 以 下 的 分 布 夯 数 /的 方程 作为 问题 的 原始 方程 c; 


oF 4 div,of +div, gf =0, 


gee owitee “—[vH], (2-1) 
AV = —4ae f fdv. 


(co) 
ID FALERED ICA LE AIA BES : FETE EB RE, TE EEE Ot 


=; (2-2) 
第 二 ,等 离子 凝聚 状态 条 件 (1.1): 
1 dv jzmrar = pow L? oe, (2-3) 


FU? DOGTEVEERS CPE. 最后, 应 有 一 个 条 件 来 保证 ， 当 110 和 o90 时 ,我 们 的 解 
”能 够 过 波 到 具有 加 向 漂流 速度 的 才 克 士 章 速度 分 布 本 数 ， 
| FERED 1, 8, 2 Or to De HB, 


of Of, in % OF of @ of 
ea 0 ag on oF a +(%+ wit ee 
ee WV on e Be OFS 3 
ae m dz ta [w+ ai | 7 Ov, Ses 


虽然 这 里 没有 几率 机 构 ， RES, WE WGA Be FETE BE PANT EB BIE SKA I, BE BRA ae HB 
形式 是 可 以 分 离 变量 的 : 
f= pre ut)wlor)w(v wl (o,- 4)" ， 


poor), w=( an — BF) 


PABA TMT GES) 条 件 出 发 Bed a PETTERS YE SES SEH 
ty TIES REE, 必须 放 素 解 的 乘积 形式 ,因为 有 旋转 时 ， 由 于 (a —u,)? (其 中 
Up = or) 这 个 因子 出 现 了 wr SORE SAFRAN, 它 才 明了 变量 ”和 的 不 可 分 离 性 , 因而 我 
ie 


我 们 会 得 到 


f =p(r2—ut)w(o7) w(og) wl (v,—- w)? ]-F'(r,2,) ， (2-5) 
Ae PF REM I "ES EERE TT O-DARA QA, TARA F 
hy SW RAIA, AZ a ER. RP 
oF a oP oF = 
Utua—— CO Sy Dv, a —Su=9, 


hip fy ea FHl NPR. pn as 为 
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oF eH oF 
Pe ee 5 
me av, 


这 个 万 的 方程 有 一 个 解 ,其 形式 是 ?和 0, IRAE BB 8: 
F'(1",%) =o} r (+ ss 儿 
WUE WE, 与 以 前 公式 不 同 , 在 这 里 出 现 了 因子 于 。 儿 的 具体 形式 应 是 怎样 的 ? 
为 了 与 麦克 士 威 分 布 相 适 应 ,我 们 应 该 把 它 取 成 指数 面 数 的 形式 : 
F(r,v,) =e, Q= (PO. )ares — Ar»,”, (2-6) 


式 中 吕 为 原来 宗 量 ray BSS, 0 CIE 0+ Er, SIM IA, AE 
SSOHIE: FAR MESET AE tet ISMC IE AN, JES Io 分 布 画 数 也 是 二 鼠 的 多 项 式 。 式 中 
和 了 4 草 时 还 是 尘 休 任意 的 常数 ,其 含义 只 能 在 后 面 才能 确定 
着 先 我 们 来 看 下 , 车 在 Q 的 表示 式 中 只 考虑 第 一 项 ， 将 会 得 到 什么 千 果 ? BURY 
1/2 7 
用 (ECoD=( 2 exp{ 一 区 -ao02+8 直 ， (2-7) 


PLAZA uy Fl “BE” S AOA Be. RSH MA He Beg — 7 ee —Q EY, 我 们 
EEE RI u, 与 8 的 表示 式 ; 


Up =O , 

S= Fy (0 十 2oor) ye, Se 
(wz= 2"), 当 五 =0 时 它 变 为 已 知 千 果 ， 印 aE I ERE 
个 修正 ， 常数 o HIE UE ERROR, S = Ht DIRS BC”, HT A O 时 出 
SLT RDL, “EN LAN REAR TRON. ER Fee eA EE ME 
6>0),0<0, if HAF Ke BAA UI, 


|o| <20,= ENS 
因子 7 + 2m, 变 为 鱼 的 。 敌 以 打 麻 和 频率 旋转 (Co= 一 or) , BU 
S=— mle e, (2-9) 


FATALE AS EA AE “HAs a Be” Spl TE iS BA fk, 这 对 产生 等 离子 凝聚 状态 是 必需 的 ， 
PASS It HE WE OB BA GP (1 — 


fe- pees 


RIE, Rae iE Q 8 SUR, 与 在 8 1 A en baa 4 论 所 得 到 的 很 相近 ， 
BERPAAR © 在 这 里 仍 是 一 个 任意 量 , 因而 有 必要 引入 各 项 式 的 第 二 项 。 与 (2.7) 式 
IAD, ,我 们 起 


W(, \F (10)) = = 过 大 : exp {-(35 +a) (4,—u,)?+8 | 


4 其 A. A. 缉 拉 索 夫 ， 高 涅 等 离子 沽 聚 体 存在 的 新 原理 191 


式 中 we FU S 4 pa 45 (2-6) SCAG HEBER Re. BORER OFS] w= Ar®, HL 


~(-Fqo+Awpr?)r 


Uy = : 
oo tae 

S= ain iors Seer (2-10) 
6 


=} H=0, 但 4 关 0 时 ,公式 (2.10) 变 为 奥 奥 尔 特 (Oort) 公 式 c9. 该 式 是 应 用 于 星体 
计 的 : 
m wr 


ope | 
re (2 | (2-11) 


ae 
它们 表明 银河 系 的 旋转 与 刚体 旋转 不 同 。 当 ”>0 时 ， 


Up or, 


So mar? ‘J 


Up = 


Brae 


即 边 篆 区 域 保持 静止 , 旋转 频率 o 在 这 里 仍旧 是 任意 的 , 常量 A Reo HR” 现象 , 以 及 
“第 二 温度 ”, 因 为 分 布 画 数 具有 以 下 形式 ; 


f=przqvDexp {- 9 99 7 2—( 2+ Ar Joo — uy) oe —u)? } 
eee OS ial | Neate oe 
2 La ir Ms 
p=prjz—ut) = f fdv, 
co) 
式 中 内 和 由 公式 (2.10) 所 规定 。 
当 or 关 0 和 4 关 0 时 出 现 两 个 效应 : HG ehh dies Ai WEG AG “FRABBLAR” 1 FP 
涉 , 即 出 现 了 or 和 Arter, HSE, (Hh EA AM OLE ) 我 们 发 现 , 当 Y-?ce 时 ,有 


(2.12) 
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re 
BAN DASE MH TE FEL EER I As ES, UE, 旋转 的 方向 和 频率 符 
APE Ra. “ARB S” SICK OR RS. RE 
FEAT 4 UD FP IS fag BRP ZS 这 可 以 从 下 面 “ 蕉 断 ” 因 子 看 出 : 


可 以 注意 到 , SM SAZS wo 和 旋转 方向 在 "一 0 Ih, 在 理论 上 仍 是 任意 的 ,在 wow= 一 or 
的 特殊 情况 下 公式 (2.12) 对 任意 7 都 成 立 , 这 从 关系 式 (2.10) 可 以 看 出 ， 


$3. 势 的 分 布 的 非 线 性 方程 及 其 解 
把 在 $ 2 中 找到 的 分 布 夯 数 代入 方程 系 (2.1) 中 的 第 二 个 方程 ,我 们 得 到 


murr2 eV 
ee: 22 ee tag ase 361 
+ o(r = —Ame poe 2 (3-1) 


FAN 5 LA Fecal 6a 


FPO BS BERR Mh HAR PE 


co mu; v2 eV 


Po f @ 2% = 8 Inrdr = pot D? <0 


0 
EC RUBS: 
AB fo -O49 dy Dt (3-2) 
我 们 感 兴 趣 的 量 0 能 够 表 成 : 
Damar tae Sei 


式 中 内 入) SE PPR, PF RD BLE : 
pr) = ii we © FPA) (3-4) 
0 


而 pA) 又 是 (3.1) RMR, TE 2 =0 yh Eee ys RARE 


局 d sae 一 X2 十 0 
中 4 (et we | 


pO) =9'(0)=0, ; 
这 里 入 = 2 -2 ，o 为 朗 格 密 尔 绩 这 ,这样 一 来 确定 状态 积分 方 各 (3,3) 的 问题 归咎 为 解 玫 
程 (3.5)， 而 后 FES WE WA) 的 形式 
A=O ft, p29 是 (8-4) CALF RLS A) am, ER EARS EA REA 


G)= 一 2 rig 
W(G) ibe ada 7? 


(365). 


因而 公式 \3.2) 具 有 以 下 简单 形式 ; 


site Snes nites Nii 


a 
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mw? D? 
ones ost (3-6) 


PSE five Ab ANIA 1-5) SOP ARIE 二 0, 这 千 果 准确 地 与 (1.5) 式 符合 . 
若 要 找 当 30 但 入 关 0 时 的 解 ， 我 们 求 看 .9 的 方程 ， 它 由 (8-0) 式 在 0z 区 间 积 分 
mk: 


.2 一 人 oo reran 
因为 基于 起 始 条 件 , 当 20 时 gp(z 一 0)->0， 则 
a 


dp aa? 
ee a Mf xe da —— 


因而 
3-7) 


DC) = os 
3X48 Hh , PARES ORE TCA EPS SRR i BT 
WY WARE too 时 的 (cz)， 不 妨 变 换 一 下 方程 的 积分 形式 。 二 和 维 的 泊 松 方程 
Ap=f (ay). 


“其 在 无 限 区 域内 的 积分 表示 法 具有 以 下 形式 ; 


了 


如 果 P->ce， 则 
p(P)>— pln is J f(A)dS4. 


AFA (8 +5) Fil (8 +2) 5X, HEA FC Rea , 当 eta 时 ， 


(2) > a ake (3-8) 


这 竺 果 表 示 等 离子 凝聚 状态 的 条 件 是 满足 的 : 
mo? 


50 
i ew talne de oo, (a= age 


Fy ie BRB Bie He FE HHO IE we”, 其 效果 被 截断 因子 o 排除 了 . 

重要 的 是 确定 这 个 解 (2=0, 入 =0) 在 小 入 值 的 范围 内 是 可 分 析 拓展 的 , IRB, 证明 对 
于 小 的 入 值 解 的 存在 , 若 可 能 ,并 证 明 其 唯一 性 , AC PT EA Ep (Bicberbach) 很 早 
以 前 完成 的 关于 均 程 Au= Xe" 的 数学 著作 扫 中 所 用 的 方法 来 完 碟 。 仿 Www) 为 泊 松 方 
程 Aw= 4rp(p>0) 的 解 。 这 解 在 无 穷 远 幅 与 我 们 的 方程 

: Ap= Ne ries (=a? +y") 
fae , Uh Beg (8-8)sk, BAM BAA Ze u=——v, ume PAR: 
Au=ho~” tet dap 


或 
Ayden" euare” t% (=u) —4ap, (3+9) 
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epee eg 
我 们 需要 (3.9) 式 满足 下 列 边界 条 件 的 解 : 
w=0, roo, 


这 问题 与 下 列 非 线性 积分 方程 是 等 同 的 ; 
u(y) = —d {f K@ysEm) 7 CAP) Fe EN (ot ad Ed 
(co) 


+ ff K4m pdédn, (3+10) 
(2) 


式 中 K ERE Aude” +wu= 0 的 格林 画 数 。 
我 们 条 用 以 下 形式 的 涿 次 近似 : 


Uj=0, 
sae od ([Ke7 Cte) te (enw, dé dnt 
Unt1 SS 6 (e"—u, )d€ dy (3-11) 
+ ff KAnp dé dn, 
(= ) 
在 附录 工 中 证 明 , 此 序列 中 相 痢 项 之 差 满足 下 列 不 等 式 : 
0<Uy,— Unga <S9™; (3-12) 


式 中 
人 rff Ke~ 84m) +eltnge dn, 
(2) 

由 此 可 昂 , 在 入 什 相 当 小 时 , 可 以 使 得 So< 1, AI BLS Sc ik a, 于 是 对 于 小 的 ， 
但 是 不 等 于 0 的 入 值 解 的 存在 严格 地 证 明了 。 

利用 解 非 线 性 积分 方程 的 一 般 方 法 可 以 证 明 解 的 崔 一 性 ( 昆 附录 TY). 

现在 来 证明 , 当 入 箱 相 当 大 时 , 解 的 唯一 性 已 不 存在 , 因为 这 时 产生 了 解 的 分 支点 ,其 
实 , 在 入 = 生 时 ,原始 方程 (3.5) 就 有 一 个 特殊 的 精确 解 2= 吧 ,这 用 直接 代入 法 很 容易 除 
aE. 

从 物理 的 观点 ,重要 的 是 ,这 解 不 属于 等 离子 凝聚 体 一 类 的 , TE, 


CO 
ze = wt? de = 00, 
0 


FA ERY Fi, FEN fe A A Op BI, BB A BG Eb) AE 7 WE — BS BE 
MEARE. “AG TE Aso AS 4) SC I BETES SER WS EG BS THEIRS ME 
择 其 一 ， 这 点 粗略 而 定性 地 和 § 1 en SBI, ELLE | OF 
的 条 件 , 等 离子 凝 育 体 才能 存在 ， 

46 HL = 0 的 极端 情形 里 ,原始 方程 (3.1) 具 有 如 下 的 形式 : 


在 附录 TT 中 证 明了 在 
pO) 一 0; p(D)=oo 


TI 
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的 条 件 下 这 方程 有 解 。 这 时 如 度 的 分 布 形式 如 下 ; 
1 


CPPer FANT ae 
村 (| 
这 解 不 是 等 离子 凝聚 体 的 , 它 是 有 奇 民 点 的 。 要 实现 它 , 在 ”= 刀 处 需要 有 器 壁 。 


84. 搞 要 


1. 靠 除 了 器 壁 以 外 的 内 力 ( 和 人 外力 ) 来 维系 的 空间 局 限 等 离子 区 ( 即 等 离子 凝聚 体 ) 
来 说 ,甚至 可 以 是 只 由 一 种 带电 粒子 狂 成 的 , 都 应 存在 一 个 所 谓 状 态 积分 方程 ， 邹 一 个 包 
含 等 离子 凝聚 体 线 性 大 小 与 其 内 部 特征 (如 温度 EE , 破 坊 等 ) 之 问 完全 确定 的 关系 式 。 

2. TEA AEG FETE RIPE PB , 治 坊 的 方向 有 漂流 速度 的 圆柱 形 原子 核 束 可 以 处 于 等 
离子 凝聚 状态 , 亦 即 ,在 束 中 的 一 种 稳定 的 运动 状态 。 在 这 状态 下 束 的 截面 大 小 不 再 是 任 
意 的 ,而 是 由 内 、 外 条 件 来 决定 的 。 等 离子 过 到 体 看 来 是 由 三 个 因素 造成 的 结果 : CR 
场 、 粒 子 束 本 身 的 机 械 旋 转 和 速度 的 温度 分 布 .本 文中 确定 了 有 旋转 时 粒子 在 碳 场 中 的 分 
Ai BAe, 证 明了 旋转 速 点 与 柱 形 束 定 径 的 非 线性 关系 , 在 边缘 上 粒子 束 象 刚体 一 样 地 旋 
转 , 其 频率 与 方向 精确 地 与 拉 摩 运动 符合 ,而 不 是 进 旋 加 速 器 频率 。 在 一 定 的 条 件 下 找到 
了 满足 等 离子 凝聚 状态 存在 利 据 的 分 布 画 数 。 

3. 这 种 等 离子 凝聚 体 的 特征 是 : 有 非常 清晰 的 圆柱 形 界限 ,和 与 温度 、 磁 声 及 粒子 省 
度 有 关 的 有 效 牢 径 。 原子 核 的 特性 通过 原子 序数 和 原子 量 反 映 在 状态 的 积分 方程 中 , 当 
磁 雪 不 断 地 增加 时 ,等 离子 凝聚 状态 突变 式 的 产生 . 因而 有 一 个 与 原子 核 的 度 和 原子 量 
有 关 的 临界 场 强 。 等 离子 凝聚 体 的 固有 旋转 频 李 与 拉 摩 频率 符合 。 在 外 磁场 和 粒子 束 的 
大 小 的 适当 数值 下 ,等 离子 凝聚 体 应 访 是 高 漫 的 ,其 温度 数量 级 为 10! 一 102 °K, 

我 们 在 理论 上 相当 确切 地 肯定 了 这 些 性 质 , 是 为 了 便于 实验 上 能 名 找到 这 种 等 离子 
凝聚 体 。 

4. PEGE YG BAR 4 ANE RE AUR EE B , 对 于 有 一 定 速度 的 温度 分 布 的 .和 在 单位 长 度 
内 有 一 定 体 电 荷 的 粒子 束 来 襄 , 上 面 得 到 的 等 离子 帮 聚 状态 是 唯一 的 稳定 状态 。 

当 遍 格 密 尔 频 率 与 拉 麻 频率 之 比 很 大 时 , 稳定 状态 的 唯一 性 破坏 了 ,产生 了 新 的 、 非 
等 离子 凝聚 体 的 稳定 状态 。 它 属于 空间 均匀 分 布 状态 。 当 上 述 二 频 这 之 比 相当 大 时 ,等 
离子 凝聚 状态 根本 消失 了 。 

5. 等 离子 凝聚 状态 的 积分 方程 具有 下 面 的 形式 : 

mo? D? 1 
二 Wr) ， 
ser WON) 用 下 面 的 积分 通过 特殊 画 数 (ad) 来 表示 : 


WA) =o e+ O(HA) Ia 
0 


yz 入 ) FE PRA RA TH 
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p(0)=9'(0)=9, 


4 
we Ane p BL). ib 
(A= 228, eee sh Ors or= C 


现在 烈 出 用 “期 特 列 拉 ”(CTpera) 计 算 机 得 出 的 夯 数 炎 入 ) 的 数值 积分 结果 : 
从 此 表 可 以 看 出 ,等 离子 凝聚 状态 的 条 件 


t 

0 0.5000 . 
10-8 0.5001 在 和 <5 i BWR. “SE FEO BI 12, 
es We WA) 的 改变 很 小 : 
二 0.5089 1 

1 0.6080 2b) > 0.6080, 

0.7903 
3 1.1933 RRS ALAS WERE REA 
; dt SIE FAT EASE TS UL, 感谢 他 们 对 我 的 热情 
招待 和 对 我 的 工作 的 关怀 。 * 
oe 


现在 我 们 把 不 等 式 43.12) AEA EH 如 (参看 3-11) 的 一 些 必 要 性 摘 加 以 明确 
化 。 

在 所 援引 过 的 数学 著作 中 ,方程 稍 婴 于 (3.10) 式 ,它们 的 不 同 ,或 是 由于 积分 区 是 有 
a Au—pu=0 BRB p(w,y) >0 的 一 些 特殊 性 里 上. 在 
我 们 的 情形 中 , 厦 是 无 穷 大 的 ,着 且 画 数 pw) 是 严格 确定 的 。 

1. 所 有 的 eas FAS AS PK ES BARE TE AY CRATE 7 EE), PAK (8-11) HE 
明 由 <0。 如果 Una <0, Be —u,_1>0, 于 是 从 (3.11) 式 中 又 可 得 到 下 面 的 车 论 ， 
Blu,<0 对 于 所 有 的 都 成 立 。 

2. 对 于 任意 的 mw w-i 一 <0 我 们 有 


Up—U,>0; 
ER 
Uns — Un = -和 | K @7 +7) +n) [Uy-1— Uy berms (ete—"m1 1) dé dn, (1-1) 
(0) 
BPE , Un-1—U,=e>0, 那么 从 和 条件 
1-e"°<a 
可 得 出 


ioe ea Bs oo (ean a 工 ) = (Uq—1 a Un) (1 一 ens) ° 
但 很 据 第 一 ae ' 生 Zt Un — 是 << ) Fl 条 件 Us 1 a Uy, > 0 9 我 个 便 得 Hy 
Uy gy ha Ca Ee, 
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AM FA SX , BERET AA 1-1) HF 
Un—-1— Un, 
这 点 正 是 需要 证 明 的 。 
3. 存在 下 面 的 不 等 式 
Uy — Uns <r ff K 7 +07) +00) (Co — Up dE dy, 
(co) 


AS ARTE SB PERE el <1, PA A (1-1) Fay Pg : 
Ung — Uy, = -和 由 K eo et) +0) [Uy 1 — Uy — em | enna _— 1 | dE dy, 
(2) 
Fa APY ED AY FS Hb A SESH, 
4. 我 们 用 MV, RAB Un — Ung 的 极 大 值 : 
M,=max(U,—Uy41) ， 
此 时 根据 第 三 个 性 览 
M,<M, 1°80, 
其 中 
formas Lf Ke7 (P+) +0) dé dy, (1-2) 
(=) 
因此 ,将 第 二 个 和 第 四 个 性 质 加 己 联 合 , 可 以 写成 
O0<by — Ung 1 <M SF. 
SSeS SRIE HL BUPHEE RUT BLS 过 的 。 我 们 看 到 , 它 的 有 效 性 与 积分 区 域 的 大 小 无 关 , 而 
且 我 们 的 画 数 p(z.0) =exp[— (2? +n") + (En) 的 特殊 形式 ， 只 不 过 加 强 了 积分 
(1-2) HICK PE. 
在 上 面 的 证 明 中 , BU TES 11), 
ff KAmpddn<r ff Ke SM Fen (gnu, \dédn, 
(2) (x) 


AF p WE, ABI 
出 S K4npdédy — MU) Ne EN) tw En) +U EMG Edn 


arenes sein <i acm u<u,) 可 以 相信 ， 上 面 等 式 的 右 端 比 符 征 的 
AB AA hin BE b> , 因为 我 们 上 面 的 假设 是 正确 的 。 


MY xe I 


Sj RR Ap=heo7™ +? 的 第 一 边界 问题 的 解 的 险 一 性 , OA ROD, 可 由 险 麦 士 坦 
(Hammerstein) 方程 同族 的 非 线 性 积分 方程 的 一 般 分 支 理 花 工 具 中 得 出 (Bo Lichten- 
stein 的 书 59) .我 们 的 问题 与 数学 家 们 研究 的 问题 ,不同 点 在 于 积分 区 域 无 穷 大 .但 是 , 这 
差 机 不 是 原则 性 的 ， 因 为 有 乘 在 格林 画 数 上 的 “屏蔽 ”因数 OFM, es 
录 工 中 ) 从 解 的 存在 的 例子 中 就 可 使 我 们 相信 了 。 此 处 证 明 解 的 唯一 性 定理 问题 中 ,情况 
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esc ne ete SS i AE ‘ 


MEAD. 
BY p, TD (CA AS IR, FUP EWE + (80) HR. RAP 
APs Ate) e MFM, Ayre 7%, 
BA U=Prye— Pi, BASE 
- 2 3 
AWw 一 入 6 一“ w= e+w 二 和 十，) 二 Xe 二 altar t ), 
TEBE PRPS TS: 
vt oe A K (wysén)e EFM THE u(Em)dgdn=O{u}, (1-1) 


Herp O{u} Ab wu AFP PELE BAB , HI Rn P : 
Olu} = = 内 0 (1+u4+ 3 4.-)ag dn— 


-他 = IS Ke (Pb ++ dé dn, (II-2) 


式 中 的 wo2 等 取 在 En eee 这 里 的 K (2.y,€.0) Be  Au—d oe" w=0 AY AK 
He. 
Ay RE (ULL) 和 (TT +2) PRyIE SE, SERVE By BE SUL ATE I Bl 
HH BL SEE As LF (SPD IPE) RPL EP BG EES BR (USO) ; 
utr ff Ke ETM+ Dye nde dy=0, (11-3) 


TI 2x 
4 AE EE TB , EA“ TR Se” , eS Oe eee 需 的 。 这 也 可 
以 从 下 面 的 微分 方程 直接 看 出 : 

top tw = 0, 
因为 
Lew VTM> 9 : 
FA Ho Aye T+ 1) ,GT.2) 有 唯一 解 ， a ee eee 得 : 
4 一 LI 十 522 十 5303 十 .… 

从 数学 观点 看 来 ,原始 方程 (3.5) 之 所 以 使 人 威 兴趣 ,是 因为 促 管 分 支 不 存在 的 刊 据 
在 起 作用 , 当 入 = 和 时 , 它 仍 有 分 支 。 这 一 点 可 以 解释 为 mi= 邓 十 色 这 个 解 是 不 属于 这 
JRE BHT RF REA BOR BE, PURER; BAB 9.2, PEFR TPE FCA 
域 中 是 不 可 积 的 : 

Sf Pradé dyn = oo, 
(<0 ) 


Mr 录 II 
我 们 来 确定 有 和 性 形 对 称 和 没有 外 栅 旷 的 情形 下 电荷 和 势 夯 数 的 分 布 。 从 方程 
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(3-1) ,我 们 得 出 


a? 1d Ase? —WV 
tee dr (ORAM, oa), eae 


77 ABS Bid MEANT Lemke)" RE) Fy BLAS AD Eh UE AM A 前 的 符号 不 同 。 但 是 ,符号 
的 改变 对 千 果 的 影响 是 重大 的 。 因 此 我 们 来 研究 一 下 得 出 的 解 。 
引入 新 的 变量 z=re Ayr”, seth dan A dy 后 ,我 们 得 到 
dy _ Are’dr 入 


de (2Q+y)ré’dr 2+y * 


积分 后 我 们 得 
y? +4y + 2¢= 2ro, (III -2) 


其 中 "是 任意 积分 常数 ， 我 们 再 回 到 画 数 0 上 来 (g =r 22), 


a 
(£2) +4 + 20— Dre", (IIL+3) 
1AM 359 — Fi KE, EAL - DAP HR: 
2 d ° ; 
a : (III. 4) 
Hg IL-3) Ft TIT + 4) A Hee, FRPP 
Wp 1 dp_i/dyp eek ae ; 
dr 7 ar (3) yg 0. Gis) 


在 这 方程 中 已 不 包含 指数 的 非 线性 ,并 且 它 有 里 卡 蒂 (Riccati) 方程 的 形式 。 最 好 我 们 作 
以 下 的 代 换 : 


92 三 21n2 十 lnz， (HI.6) 
式 中 关 是 一 常数 , 写 是 待定 的 , 此 时 我 们 得 出 画 数 w 的 线性 方程 : 
Gwe So diercs 6o 
a dr + eo GT7) 


它 的 普 吏 积分 是 
w= Yr" + Yor” , 


代入 后 得 到 对 Bs 和 By 数值 所 加 的 条 件 , 即 它们 应 是 下 列 方 程 的 根 ; 
f-28-+>e=0, (IIT-8) 


V4 Rll Yo 是 任意 常数 ， 因此 ， 
p= —21n yr" + 7,7") +n, 
如 果 现 在 将 此 画 数 代入 原始 方程 (III.1) ,我 们 便 可 确定 -: 
pa ANY 2-6) 
4 入 外 


不 难看 出 ,常数 值 CS 2 的 情况 应 不 予 考 虑 ,因为 这 时 可 能 使 得 0 是 复数 ,或 者 当 ”=0 
时 有 奇 婴 点 。 
对 于 "过 2 来 航 ,为 了 使 mmz 是 一 实数 ,为 和 为 应 有 不 同 的 符号 。 因 此 
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1 一 一 2]a (V2 ft 一 a3) + Wee ¢) 和 
这 里 有 两 个 任意 常数 1/70 和 0。 为 了 满足 对 称 条 件 , TE BEE PA hE DY ASF FE i i BE 
P'(O)=9, 因而 必须 假 训 =0， 此 时 从 WIIL.8) 中 得 知 应 =0 63 一 2: 
2 8 
0 三 一 2 Inf 2-2" bend, 
PS oe Ty BASAL Bp HR ANY. 
SLA Ay Se YE EG Se BE FE TEND AR RE , SYS aS BAP TE, 带 相 同 符号 电荷 的 稳定 


分 布 是 不 可 想象 的 。 这 里 有 两 种 可 能 性 : [BU PEIE PE BE SET LE FE RRB EH 
确 地 确定 的 (由 入 条 所 确定 的 ): 


g=-—21n [1-(4) Jan 


200 


= 


p= —21n (i-Ay*), | (IIT -9) 


在 两 种 情形 里 只 是 当 7=0 NAIA. 4 AD? =8 时 它们 彼此 符合 。 
我 们 得 到 以 下 的 密度 分 布 : 
1 
ES AS ROR I 
[和 的 
上 西 指 出 的 解 在 $ 3 的 结尾 处 我 们 也 代 介 绍 过 。 在 和 解 息 出现 的 奇遇 性 可 用 引入 短程 
排斥 力 和 器 壁 来 消除 .在 它们 的 作用 下 可 以 想象 , 我们 所 研究 的 相互 排斥 的 粒子 集合 是 可 
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HOBbIA TIPAHIMN CyIIECTBOBAHHA BPICOKOTEMDEPATYPHBIX 
FUIA3MOMXOB 
A. A. BAcoB 
PESIOME 

AeTaibHbit yueT BIUAHYA Ha MYGOK 3apHKeHHBIX 了 acCTHBK OKHOTO 3HaRKRa (HIeD TIH 
QICKTPOHOB) JeTEIeX PakTOPOB-BHEWIHETO MATHUTHOTO IIOTHE， IIapaxreJIBpHOTO 0cH TVY9EKa， 
BDarIIeHrg THyYSRa WP! 了 TIT8 耻 QIIeM eTO TOJIROBaHIHT，CHI B3aBMHOTO OTTAIK’ Bani A IaCTHI 
BCdeKCTBEe HaIHUEHK OO’eMHOTO 3apHra WU TeMIIepaTyDpHOFTO pasOpcca CRKOpOcTe 商 -IDPHEBOTHT kK 
HAILW710 OID3KedeHHOTO CTAaNMOHApHOTO COCTOAHVA JBI MCHVA IaCTEI B ITYdRe， 

OTO CTaIHOHaDHO8 COCTOAHMe XapakTepusyelcA CYIBHO OUePYCHHOH WuIIMALpuUeCcKOM 
TpaHiyen Uywka, pal yo KOTOPCTo, Kak OKaSbIBAcTCA, ABIACTCA HE POVBBOIBHDIM, a@ 0IDe- 
[eIA2ICA IrepaqdECIeHHEIME BEII8 (akTopamu. UAmeHHo cymMecrByer onpemeseHHoe COOTHOUIeHH6 
MEKLY OP(SKTEBHDIM pajlsycoM, TeMuepaTypoM HW MaTHETHEBIM IIOIEM myaRa. [pu coorsercr- 
BYIOIIEX BHAUCHT AX MATH THDIX NOLeH 开 pasMepoB MGKHO CHJaTb Temileparyp WopaAyKa 
16%°—iC°K., Tlyqox ppaillacrea He C WUKAOTPOHHOH, a IO KpaHe Mepe Ha Lepudepun, ¢ 
JapMOPOBCKOM WaAcCTOTOK. 

IIDH OUpeexIeHHEPIX yYCJIOB AX Ha KOHIeHTDaIT IO WM MarHiTHO6 Woe DYydOR ABIACTCA 
YCTO 攻 HEBEIM B OTHOUIeHIHH 138MeHeHUA 9TVX BeJHJHH， 了 MeeT MecTO cKadEO00Da3HOe Hapyute- 
HIHe yCTOBHLBOCTH(IIORBJIRIOTCH TOUEKI BeTBICHL A), 了 RCITa Ka3aHHPIC YCJCB! A BDIXOTHT 了 8 
CBOBX DaMOK， 
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利用 CN GR) Te SCE BL 
HS eins ts) aS eS 
RAS SLIM ATFR RT IC ae De BN 
REX KMPH ELEM 


iz 要 
文中 分 析 了 历来 人 们 利用 CN 振动 带 光 谱 在 中 小 型 播 Gee 仪 中 测量 碳 弧 温度 所 以 不 太 成 功 
上 的 原因 及 困难 . 作者 在 前 人 最 近 研 究 和 结果 的 基础 上 上 提 册 克服 其 中 一 部 分 主要 困难 的 更 具 普 汤 意 
义 的 修正 示 式 ,并 在 MCTI-22 中 型 播 琐 仪 上 计算 出 修 正 数据 ,以 此 测量 碳 弧 瀑 度 ， 得 到 比较 可 
硅 的 征 果 . 测 知 矶 弧 渴 度 以 后 ,作者 选择 Cu, Mg, Cd, Fe 四 元 去 24 SERRE LAS HEBERT 
为 准确 已 知 的 谐 佬 作为 光 强 标准 ,测量 了 有 昭和 象 于 板 的 相对 光 谐 灵敏 度 册 和 线 ， 蓝 得 和 用 黑体 代用 
品 一 一 鲍 带 标准 灯 所 测 光 猎 灵 租 度 则 全 相 一 致 的 结果 ,证明 本 方法 是 可 砍 的 ， 


ae ae = 
历 求 人 们 利用 ON B?Y-X2Y Peay Be AI IE REE Hf 0, 2 HB BR SL I YE 

THEE ,但 结果 总 是 不 太 成 功 。 其 原因 在 于 : GD DRE Sk a 
的 并 不 是 一 根 而 是 包含 着 一 定数 量 相 混在 一 起 分 不 开 的 振 转 结构 .这 个 数量 各 带头 不 相 
同 ,决定 于 各 带 光 计 的 特征 常数 ， 与 摄 蕃 仪 的 色散 率 , HERE ORE TMOG STEALS BE 
有 关 . 因 此 带头 的 里 值 强度 并 不 代表 振动 光 谢 的 总 强度 ,不 能 利用 一 般 仅 含 振动 跃迁 几率 - 
的 公式 来 测量 温度 。(ii) 测量 振动 光 计 的 总 强度 也 不 可 能 , 因为 尾部 光 带 被 第 二 带头 所 重 
ie, ZiT SECRET A TEE Ua BE ABE. (ai) 自 吸收 及 其 他 .这些 困 难 早 在 1046 Ze J. A 
Smit 的 论文 5 PRAM. wat A. L. Floyd; R. B. Kingc3 为 了 重新 测 
量 ON 带 振 动 跃迁 几率 , 再 次 讨论 了 这 些 问题 ,并 从 理论 上 关 明 克服 这 些 困 难 的 路 径 . 在 
这 个 基础 上 ,我 们 进一步 重新 修正 了 在 中 色散 也 CTL-22 摄 评 仪 上 带头 的 量 值 强 庶 与 振动 
跃迁 几率 间 的 正确 关系 .利用 此 关系 测量 矶 弧 温 度 ,并 以 所 测 温 度 和 用 原子 谢 线 测 得 的 激 
发 温度 进行 比较 。 准确 测 知 了 碳 弧 轴 心 温度 ,我 们 就 有 可 能 利用 可 时 的 原子 常数 测量 昭 
象 乳剂 的 光谱 灵敏 度 。 可 能 在 揪 计 和 干 板 波长 间隔 甚 实 的 范围 内 作 准 确 的 谱 线 强度 测量 ， 
这 是 本 文 研究 的 目的 。 自然 , 利用 原子 谐 线 测量 干 板 的 光 评 灵敏 度 有 其 不 兰 而 哈 的 优越 
PE. 首先 方法 简便 ,不 需 标 准 黑 体 ,再 者 , 能 测 到 远 紫 外 区 域 。 

* 1959 年 1 月 28 日 收 到 ， 

T 此 工作 柔 复 且 大 学 物理 柔 学 生 张 和 琪 、 主 诊 顺 二 人 业 论 让 的 一 融 分 ， 工 作 起 选 1958 年 3 一 7 月 ; 并 于 1958 


年 11 月 闻 在 北京 举行 的 全 国光 计 学 会 议 中 宣 心 . 
*” 中 国 科学 院 应 用 化 学 研 完 所 
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BP it FAL 


1. CN 4 HG AS AS SK YY i PE 与 振动 跃迁 JLAR HN Ae HA yale 大 家 知道 , TER 
et Ton FP, CN SeA3 56 tA SF v0" PRE ae By ARG a a EO 


r 


Lope ie yi Rit Oxp ( or a ) (1) 


iT 

Beh o', ov ”分 别 为 上 及 下 能 阶 的 振动 量子 数 。 Ry HS PEL. BY 为 上 能 阶 
的 振动 位 能 . v 为 频率 . 对 于 BD XPD 跃迁 的 光 带 ,其 带头 强度 由 卫 支 CA7 = 一 1 所 构 
成 。 其 转动 千 构 的 强度 正比 于 J xp(- ua ok He aay WES 5 WI BT WER IL 
HEF PR: 

pave ( Bi + Bru) J — (Bi —Bi an) d?, (2) 
不 难得 到 转动 光 带 各 带头 的 转动 量子 数 =0) 

wom y= (By t+ By) /2(B, — By), (3) 
式 中 By, B, 分 别 为 上 下 | 由 此 各 振 转 光 讲 的 谐 绪 强度 决定 于 


T=ytR2gnd exp| — oe (Bu + Bae) |, 
JAS SL AOR ea) aa ES PRE 
Deere Poo bet) — le Bit Bis) [Rae geet ee 
xexp| —ir (By +E) |. (4) 


he LRA HAE RIMES AE A IRE a CE I 
带头 ) 。 这 个 数目 ,各 带头 都 不 相同 , 1 SEE OL NG PARE. PRCA Py AY) 
强 了 带头 的 测量 强度 ,相当 于 业 计 权 , DRA (4. AMG 器 的 色散 这 Sy dv/de, GOGH 
UA BORE FO Ac, ARSE bik PACA AY 可 以 由 ee BAY) 式 得 出 : 


这 a 
Bi oe | 


这 样 , 4 ASSL AIS RN FE (Zs cit) ye (4s TAS 和 (5) 式 AY 值得 出 。 取 
0-0 #¥ 3883 A AU BRSEJL28 R2, 为 二 则 各 带头 对 这 个 3883 A 的 0-0 带头 的 相对 强度 比 


为 : 


©) 


I no : 3 ; ; ze 
人 CA OxXp _ “j Yay! 十 Phi cy!) Lae) Ky me, Lac) 5 (6) 
00 
; ; 4 
其 中 Cue5 - ; VE 5 (es) = 
J x00) AS 90 Yoo 


pee By —B, us ase a 
du /oo 


_(2). ST ncy'o!") Bo ote ae 


Voo 
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在 Eloyd 和 King 的 论文 5 中 , 由 于 他 个 所 用 的 仪器 色散 率 不 同 ， 他 们 Coto 数值 的 定义 


py 1/2 
Ce iyi = 名 aay, ° J nco!e!') e ( Bo Bo ) ’ 
Zoo J i005 oBe By 


PS RO ATE ay Corot 值 和 他 们 已 经 制 出 数值 的 Co 之 并 的 关系 为 : 


Hane Gao coal (8) 
入 oo ( ee ) 
dt 00 
测量 了 JCII-22 播 性 仪 的 色散 率 , 根据 (8) 式 订 正 后 的 Co 值 列 于 表 工 .为 了 比较 及 使 
用 无 便 起 昂 . 我 们 也 把 冯 献 中 人 个 从 理 花 及 实验 所 得 CN 振动 跃迁 几率 有 也 整理 附 于 
Zp. WLI ASIA TC A, JE 4216 BAR FM Oy Floyd 用 等 幅 波 画 
数 计算 的 理 葵 值 及 ON B 的 实验 值 较 好 。 
Je1 CN HP GR MICH -22 $y MM Coron 值 及 振动 跃迁 几 奉 


Avtvit X | | Rory 振动 跃迁 几率 

跃迁 | 波 长 色散 这 oe | 

| | dv d en 1 | 

eta )  \Coror| Coron BR 值 理 Ge ft | 5040AB 
dt | du vlort 
ee a | d | ‘sf 
viv" | A(A) | “(HCI 22) =) | | (HICII-22) ra)! cai] cay! rey | 29] ran 
pes de 09 ay | 'F&K|O&B| T | P |M&B| F 

| 
0 一 0 | 3883.4 210.9 1.000 1.000) 1.000 1.000) 1.C0J| 1.020] 1.0906] 1.000] 1.000 0 
1 一 1 | 3871.4 DANS ie 4 0.995 edly A he ley 0.813) 0.868) 0.810) 0 832) 0.822] 0.848) 1395.7 
2—2 | 3861.9 209.8 0.992 1.265 1.255 0.736) 0.769) 0.620) 0.719} 0.662) 0.767) 2776.4 
3 一 3 | 3854.7 209.4 0.989 1.436 工 .420 0.732| 0.769| 0.620| 0.708| 0.538| 0.737) 4144.6 
4 一 4 | 3850.0 209.2 0.987 1.607 1.587 0.776, 一 一 0 629| — 0.714) 5503.1 
0 一 1 | 4216.0 230.7 二 0.456 0.518 0.092} 0.055) 0.155) 0.111) 0.095 0.088) -— 363.1 
1—2 | 4197.2 229.5 151277 0.504 0.568 0.133) 0.099) 0.250} 0.123) 0.169) 0.159) 691.9 
2—3 | 4181.0 228.4 Ee VAR 0.573) 0.642 0.141} 0.123) 0.322) 0.157) 0.244) 0.194) 2339.8 
3 一 4 | 4167.8 2 人 a ass 0.637 0.710 0.124) 0.154] 0.453! 0.18¢] 0.395] 0.204) 3635.2 


2. 利用 已 知 原子 常数 Ag 值 测量 照 象 0 人 大 家 知道 ,在 忽 
略 番 线 自 吸收 的 情况 下 ,同一 元 素 不 同 激发 位 能 的 二 条 讲 线 强度 比 为 
了 (4gz)。 Ei, ig — Ey 
pe Ge (9) 
str R=I,/ 1, BB, 及 和 的 强度 比 ; A 为 跃迁 几 牵 ; 9 为 上 能 阶级 计 权 ; BOWER EL 
RE: 汪 为 激发 温度 。 由 此 , 车 电弧 的 激发 温度 克 及 原子 常数 Ag HE ent, He eR BBE 
了 的 。 今 由 于 二 于 绥 心照 象 乳剂 的 特性 曲 绪 及 灵 合 度 的 可 能 不 同 ， 其 时 度 反 应 不 能 完全 
代表 恋 计 线 的 强度 。 在 乳 训 特性 曲线 的 直线 范围 内 ,有 

Ai? S,=7,0gH,+1g0;) 


: tc 
Mo: S,=%2 (gH, +1g0,) Ca 
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APS ae; ?7 OFLA RAE; Re Boo aaa EE I 工 和 曝光 时 间 上 的 D 次 方 
的 乘积 ; o 为 乳剂 的 光 亦 灵敏 度 。 今 开 = /7 由 (10) 及 (9) 式 ,可 以 求 得 

io Bs HSS. _ gil = es 1g AW)» ee. 1 50402 2 teas - ay 
由 (11) 式 可 以 求 得 在 A, Be AMELIE ROE. TRAP TEE Khe, 
均匀 间隔 地 找到 一 组 有 准确 Ag 值 的 波长 。 并 以 其 中 的 一 波长 (例如 8000 A) ROFL FIG 
ARTE BRE Sy 1, 则 全 区 域 的 相对 光 锅 灵敏 度 可 以 按 (11) 式 求 测 出 来 。 


=. SERRA AT ii 


FA MCI-22 Se Re MO-2 HOGA Ave 75a, AEB 8mm, PARRA 
Be Cu0~4% , CAIO~1.5% , MEO~8—20% , Hey ZnO WEL. oT Be PE 
快速 摄 谱 的 需要 , 我 们 选用 Jiford Rapid Process 全 色 干 板 为 对 象 , 预 燃 10 秒 ,曝光 2 一 4 
3, 用 三 阶梯 的 泪 光 片 摄 评 ,选用 Cd, Mg, Cu 的 必 线 作为 测量 光 巩 灵敏 度 的 强度 te, 在 
氰 带 区 域 中 则 以 Fe (2% BUS) ZETA ARES ee. 同 一 干 板 上 预先 摄 进 属 板 或 九 
Ir WR a HG Hr GA a OU Ha YA 反 宰 度 -波长 曲线 ， 制 出 天 值 曲 线 。 用 CN 2883 带 系 测量 碳 
绝 温 度 的 典型 实验 效 据 烈 于 表 2 并 给 于 图 1 。 测量 壬 值 强度 时 必须 利用 乳剂 特性 曲线 扣 


HA 用 CN 3883 Ha A 个 
实验 数据 ( 见 图 1) a| 3 
oj 
波长 Torn | SO" RGron — gre 
5040AE |lg-—— * 7 
00 { | ~ 
a) O&B | 下 | F&K 
3883; 0 | 0 | Deke at | 0 S 
8871 | 1395.7 |-0.247 | 0.234 | 0.223} 0.205 
3862 | 2776.4 = 0.502, 0.487} 0.485 | 0.425 
3855 | 4144.6 |-0.755 | 0.793| 0.775 | 0.766 人 0 2000 5000 000 
Ras ee Pe eer Con 


REA AELS BLA IY SH A FFM A RAI, UA, B8BB RSL A 
FARE, SBe AU. AEA Cn RE), POONER, J) 
3883 RAFAT A ZAM FI MF By BAI HON PD TI 5 Te] — te gp JA} Cu5105/ 
D153 AGT UI BEM LER 


用 Cu 5105/5153 所 测 珀 温 | 5460 | 5210 5500 5520 
| | 
Ee 全 pecs eS Soom Jit z | 

用 CN 3883 Aer OF | 5300 4989 5320 | 5310 


根据 多 欢 测量 比较 的 结果 看 出 ,用 ON 带 所 测 旺 温 屋 比 用 钢 原 子 计 线 所 测 低 200 下 左 
右 , 这 是 和 否 可 能 是 人 家 测量 或 计算 跃迁 几率 时 所 引进 的 系 航 谈 差 ,这 种 例 差 是 完全 可 能 存 
在 的 ， 
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BES WMG ARS Ag (CAH) ITT SLIA NS HEN PEE. (以 Cd 2°80 的 光谱 灵敏 度 
为 1, 内 择 制 图 时 ,以 Mg 2783 = Cd 2837, Cu 5103=Cd 5086, Fe 4884=Mg 4352) 


3 ; | | | 
TH RR 迁 “ | 波 县 | Ag Elev) igo 10e at eal xe | «ER | Ag |E(ev)| Igo 
| | | | 本 | 
6D,-5°P, |2836.9| 8.0 | 8.06 |-0.04 全 | 5'1D—-3'P? | 4703.0) 27.5 | 6.98 |—0.209 
6°D;-5°P, ”|2890.6| 36.5 | 8.06 0 |  |41D-—31P9 | 5528.5 15 | 6.58 |-0.517 
PS, — BP. SSSA Oe SOl Taal A Os. Loo" Nemec | heen aera ar ae 
fe Hp, - 42Psp_— | 5105.5) 9.25 | 3.815) 0 
7S, —5°P, 3252.5). 6.0 | 7.72 |+0.132 M 
3 3 Oursl | 42D3/5—4?Py/9| 5153.2) 620 | 6.19 | 十 0.002 
Cates | 5°D1-5°Po 3403.6} 23.3 | 7 35 |+0.208 | - ae 
3 3 42D—42Ps, (5218-20) 1247 | 6.17 | 十 0.013 
58D, —5°P, 3466 .2| 52.0} 7.35 |+0.205 | eee 8 
5°D,—5°P, 3613.0] 16.4 | 7.35 | 十 0.125 | @F,—2°G2 | 4383.6, 650 | 4.31 0 
63S; —5°P, 4799.9} 13.8 | 6,35 | 一 0.692 oy | ae 一 MG | 4271.8) 270 | 4.39 | 十 0.106 
al9I 
6°S,—5°P» 5985 8 17.0 | 6.35 | 一 0.780 Sg @D,—z2°Dg | 3930.3) 16 | 3.24 | 十 0.287 
I | 5 万 ,25D0 | 3859.9} 39 | 3.21 |+0.236 
Mgt | (8p)?Pi-3°P2 (2783 0 177 | 7.166 0 | eo ae Bates Sh ody athe ie a di 
61D, —3'P? 4351.9) 28 | 7.190|4+-0.041 | 人 sages a 
| sf) 


选用 作 测 量 干 板 相对 光 亦 灵敏 度 的 原子 常数 Ag fil, RACAL) RTD RRR BE Be 
据 列 于 表 3 FP, HLH Yin BE LAR ESAS Cu 5105/5153 计算 的 . 四 PIC RMA 
Cd $b HAF ELA Cd 2980.6 的 光 谢 灵敏 度 为 1。 四 元 素 乌 其 最 相近 的 计 线 的 灵敏 度 内 揪 
接合 起 来 。 以 此 所 得 的 干 板 光 计 灵 人 敏 度数 据 制 图 于 图 2。 为 了 验证 数据 的 准确 性 , 我 个 


ro 1 
@ me 2s 
Me es | 
mK -04 | 十 一 一 
# -06 at et 
rt Pry | Bae 
1K 20% =a | y 四 oe 一 Km 
-1.0 hues | | | 
2500 2900 3300 3700 4200 450 4900 5300. 5700 


wmago 
图 2 Ilford Rapid Process &f6 FAK BRE HS 
-O-O-/8 Ag 值 所 测 ; -X-X- 用 锦 天 标准 灯 所 测 
Ae ATR — FA ANE AF PR MENT RR RTE — Foe E HE Gy HE EL PE BA International 
Critical Table 第 5 Ai} ESSA kT ame Oi Scie BU I] —F AR MOSER BE . SEPT WEA 
FEA TEBE WE BHR Ye 3516 A 的 灵敏 度 为 1。 可 以 看 到 , 图 2 ESR BR Ag 值 及 铺 
带 所 测 光 讲 灵敏 度 曲 线 某 本 上 是 互相 平行 的 。 这 足以 证 明 杯 文 所 刘 出 的 方法 是 可 采用 
的 。 


ahah 
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OMPEWETEHHE TEMMEPATYPbI YFOIbHOM [YT TYTEM KOJIEBATEJIb- 

HOTO MONGCATGTO CHEKTPA HAHA HA CIEKTPOTPAME HCM-22 区 

0IPEREJIEHHE OTHOCHTEJDHOM 4YBCTBUTENbHOCTH ®OTONJACTHHKU 
HYTEM ATOMHBIX MOCTCAHHbIX 


Y rz- Uxan Xo-un Ban 内 EPE-ITIyHE 
(Huemumym Lipuxasaduot: Xumuu-AH KHP, Gymancxut Vuueepoumem) 


PESIOME 

B autepatype HRM6eTCcH MHOLO padOT, NOCBANICHHBIX OIID8eKedleHIHIO TeMuepatypbl YIOIPHO 首 
Ayru WyTeM KomeOaTesbHOrO (PuOAeTOBOrO-Os0CaTOrO cueKTpa CN B*>|-X*> Ha CIeKTporpage 
cpeinei H Maso Buctepcuy. OfMako, De3yJETaTPI UX He ,Tak KaqHEIL，IIDEqHHa osroro 
3agIIOIaeTCR B TOM, uro (1) 8MepeHHOe 3Ha&adeHEKe6 WMKOBOH VWHTCHCHBHOCTH TOJIOBI IOIOCHI 
lie ABAMCTCA SHAVCHUEM ORHOL MPOCToH IMMUN a SHAYeHMeM KOLeOaTeIBUOH CIPYKTYPbL Co ompe— 
JCAeHUDIN TUCHOM HepaspenlawMUXca [pyr OT Apyra AWHUL. ITO QHCIO AAA pasiW4HbIX IOI0C 
HCOMUHAKOBO H 3aBHCHT OT XapakTepHbIX IIOCTORHHHIX IIOT0C，KHCIeDCHH cleRTporpada. IIIH- 
PHHEI Mean cherrporpada u mugpodoromerpa. IIO9TOMy IIHROBag UHTCHCHBHOCTh TOJOBbL 
HWOLOCKL He BbIpakasl CyYMMapHy1O HHTCHCHBHOCTR koteOaTexbHOTO CIIeKTDa U HeAb3A WyTeM 
OOBLUHOM opMyABL, COMepMalMlei TOIBKO BePpOATHOCTD KOLeOATeIBUDIX NepeXOOB TIA BLIYEC— 
JeHHH TeMIepaTypH， (2) Oupeserenie cyMMapHolt KHTCHCHBHOCTH KOIe0aTeIDPHOTO CHeKTpa 
HeBOBMOWKHO IIOTONMY，TTO XBOCTOBA Wacrb CilekTpAa HakpblBAcTCA TOLOBOM BIOPOH IWOLOCHL. 
TIpeneOpemenue & STOMY BHIBbIBAeT yBeIHSeHEQ OMMOKU 0OIDeKeIeHIHSL (3) Camomorsomenne 1 
Ipyrne. 3a wocaequce Bpoma, A. JI. Gxovg uP. B. RBHT elle pas IOCMOTpedE 9TH BOIPDOCHL 
6 TexbIO BOB OMpefeanTh wBepoarHocTh Koaedareabuoro Mepexoga IIOIOCE mana. OHI 
TDHHHIE BepOATHOCTR Nepexosa THHS Q0—O nodochl 3885 kak eTHHHI3a HW IOTVYSHIH OTHO- 
JreHHG UUKOBOL HHT6HCHBHOCTH pasaiYHbIX TOLOB IOIOC K TOIOB6 IOTIOCH 3883; 


1 5040A B 
lg Lisi 了 三 le Cytyt R20 ee Whee (1L) 
Loo E 
is = fea, Pe eae as 1 xT 
ye R21 ——pepostTHocTs KoueGareabHoro Tepexoxa v'—v", I,1"——TKOBAN MHTeHCUBHOCTS 


Wannoi uo0aocnl, Jo9———UUKOBAA MHTeHC!BHOCTD O—O Tepexoya TOITOBEI WOLOCLL 3883, 
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Onu canranr, 470 C,,.—sTO TOCTOMAHad IIOIDaBKa fam yq6TM TDyIHOCTH B (1) 工 
IPUBOAAT TaHHEIG KoreOarerbuoit IIOTOCE UpUMeHeHHAT CHeRTpOrpam ¢ Aud PpakynoHHoH., 
pemlerKon , (ponycHnim paccrosnuem 1 M. ME mosyausn Oosee 06ITYI opMyay uB ux 
TaHHEIX UH CHHTaaGI ITO Hago 3aMeHIHTE Cy,” B copuygse (1) axtopom C",,. Wx Bsaimnoe 


CO0OTHOII6HEG 了 TaEROB0 : 


Oat = Cyt ye- ee c oe (2) 

Q /oo 

一 一 KECIGPCHA cierrporpada, 入 一 一 TIEHaQ BOTHIL, 
Mbt OHPpeexHII THCIePDCIIO patie ViCTI-22, mo dopmyae (2) u ucHpaBuan 9Ty 
nocroaunyi0. Ilo dopmyae Ig alg ply! Legit 一 pees OlrpeeMAeTCA TeMIIepaTyYDa 


VrombHOuW TYTH， 
Mbt OIDeKeIEIIIE LeMmeparyph B CepeAMHe YrosbHoOH AYTU 下 COIIOCTaBIHJIH WX C KaHHBIMIT， 


IIOTYdeTHHEIMI IO aTOMHOMyY CIIeKTD MeIH Cu 5105/5153. Ha doronsactanke of HoBpemMeHHo 
OMIM CHATEL CHeKTphl C CTyYIeH9aTPIMX ocradurenem. Ilyrem xapakTepucTuyeckoH kpuBolt 
OMPCMCAACTCA OLHOCHTCIBHAT MHTCHCUBHOCTS. [IDI UsMepeHUM IOIOCEI HRHa CalezyeT OOpaitath 
BIHHMaHE6 Ha HOCKIIOTeHI6 HWHTCHCUBHOCTH HalOKeCHHOM XBOCTHOM WacTH IIOXOCH，Pe3ydpTae 
HB8MepeHHS WOKaBbIBaeT, ITO Ha TOIOB6 IIOTOCH 3833 A uMeeTCA CHIEHO6 CaMmomMOraontennt 
YTO BbIBLIBACT IIOBEIIITOHH6 IKCHCPUMCHTAMbHEIX IIYHKTOB。 Tlo creneHu IIOBBIIeHIEE MOHO 
BLIGACAUTH CTeIIeHP rWorsomenus. WIpu BEIHCIeHHH TeMMepatypbl NyHKT 3883 He BKaAW- 
yaerca, 3 MHOTO UNCICHHBIX 9RCIeDHMeHTaTPHEIX TaHHEBIX BUHO, ITO TeMMepaTypa, MOAyYeHHAA 
IYTeM IOIOCEI IEHaHa BCeTKa WAKE Temmepatyph m0 Cu 5105/5153 na mpumepno 200° Kf. 
Victunnasd ITPpHSHHa STO Da3HEHHEI eme ne OOnapyeuTca. CunTaemM, MOmeT ObITh BCI6KCTBI6 
(1) HepaBHOMeDHOT0 IOIepeTHOTO pacupesereHuA TeNMIIepaTyDIL yrombHou Ayru, (2) neKoro- 
pol CHCTeMATHUCCKON OMMOKM, BHECEHHOM XDyTTHMH aBTODaMIH py ompeheseHun B6PpOHTHOCTH 
Tepexoya. y8Hag TeMiepatyphl BOsOyKCHNA HCTOUHNKA CBeTa HaM IDeCTaBHTCH BosMORK— 
HOCTh, Ha O0OPOT, OIDeTeIeHTQ OTHOCHTCADHOM UYBCTBUTeIBHOCTY 9MYIECHI 的 0TOIITaCTHHRKI 
© TCIOID30BaHI6M aTOMHEIX MOCTOAMHBIX Ag, TOUHO ToryauB EDHBYIO 37- 入 porommacrunkt 
(xonrpact-lmna Bomb). Tlycrh TB6 mHun Ay, A, OMHOTO 9JeMeHTa。 TMH BOHEI 
ROTODIIX Topaslo ormmvaercsa Mpyr or Apyra. Ux BepOHTHOCTH mepexona A, craTucruueckue 
BOChL BeDXHEIX YpOBHeHt g M MOLeHI Nast Bosdyxtenua H uspecrant. Mpercrapaaem o4,05- 
COOTBELCTIBYIONAA CHEKTPO-YYBCTBHTCIBHOCTS SMYABCUM, MOReM TOTVIUTD: 


RE SS 汪 lg (Agr). E, = ie 
ai VV | 5 (Agv), +h (3) 


IIOTepHeHHSR JIHHI 首 入) 入 1， 全 一 一 TeMIeDaMTYDH，ITOTYqeHHEI6 HAM IIO THQHOBO 放 


Ig 


re SS; 
HOMOGE HAH WO ALOMHOMY CIeKTpY MOTT. 
B odsacra 2783—5528 A BpIOHDaxtI 21 cickrpambuol IMM Yerpeproro saeMeiras 


ieee 


本 


~——— eS 


4 期 BLK BR RBE EPS, RUA BEAU SAUPL Fala Ee BE 209 


Cd, Mg, Cu, Fe, 3BHadeHHA Ag ux uspecrupl. TIDHHITI BEI60pa 一 IO 8B03MONRHOCTH T30eTaTE I0- 
TaleHue Ha OCHOBHOL ypopnu. Craa ToKa Ayr IOCTOHHHOTO ToKa 7.5a, WpOMeKYTOR MewRAY 
sreKTpolami 38 MM. B RDaTepe HRRHeIO YTOMbHOTO 9IeRKTDPOKa IIOMeIIQaeTCE cHHTeTHYeCKHH 
odpasel, 6 cocragom CuO—4%, CdO—1.5%, MgO—8~2)% u octarbHBi—onich TUHEa， 
M YTOTHbIM IODOTIOE. 

B 00TacTH THUaHOBEIX IIOIOC ML KOIOTBEHHT6JTEHO CHAI ONeKTpP IDOOE 2% 0RRCH Keacsa 
B ORUCH TUHKA Ha aJUOMUHHHOBEIX BIEKTPOLAaX H MpPUMeEHUA LIA OITDeTeIeHILT. 

TIoxyqeHHEIe KaTH5I6 IDHBeTeHEHI B puc. JL MpoOBepki HaKeXKHOCTH OllpeeieHNA, MbL 
TOKE CHAU CHEKTP CranfapTHON BosDPpamoBoli Tamu. TIDYMeHeHHe doronaactiunKu—ilford 
Rapid Process. U3 prcynka BuAHO, 420 KPUBbIe OTHOCHTCIDHO CHeKTpaIbMOl YYBCTBUTeIb— 
HOCTH, WOLYUeHHBLe IyYTeM SHAveHIIs Ag MU CTaHTaDTHO 首 AaMIbL B OCHOBHOM IapadeIbHBL. 
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直流 电 台 等 离子 区 中 讲 线 热 激发 
SEAS EVENT th 
关 钦 义 ” ee 


把 直流 电弧 垂直 方 丫 的 踊 柱 用 一 片 表 面 钱 旬 的 反射 笠 所 组 成 的 换 向 BS Hc) ARF aL 
BRE, 播 取 弧 桂 中 部 网 截面 的 光 玄 。 党 畜 线 了 购 全 长 测量 其 强度 分 布 。 we) i} Abel 数学 解 式 用 
图 解 积 分 法 解 出 落 线 相对 罚 身 密度 的 径 站 分布。 这 样 所 得 到 的 实验 数据 从 理论 上 可 以 计算 用 : 
1 激发 温度 ; 2) 平均 电离 度 ; .3) 各 光 喜 的 电离 度 ; 4 电子 密度 ; 5) 弧 杜 中 各 元 法 相对 况 度 等 
AGEING. Sb: 切 在 作者 以 氧化 钳 为 基体 的 电弧 中 ,电弧 形成 聚 心 结构 , 由 弧 心 向 
IVA Beit EEE ETA, ASR BCC RK I AC AE HLS TEE BEA. 2) 弧 心 附近 
GR */s 司 视 定 径 中 ) 平 均 电离 度 有 送 实 平 的 分 布 , Ha ES “RSE” TS, 3) YE STIUEEAP ESAS 
JO, 1° TURRET IR BE FR, 但 是 下 降 速 度 不 一 致 。 这 卖 明 在 直流 电弧 等 离子 区 中 ,其 蒸 
气 组 份 在 弧 桂 中 部 和 兆 帮 是 不 相同 的 。 

ee 


= 


He aes PAT FEUER at Ze AE 6 Ae BL RR YAP ae as HOE 


rm] 
2 


fw ef RS | [me || 


Se 


He Ae Be tin Yn EA Se BSS SFR FP A Bw ris AR ae SE SB EE, PRE 
人 等 离子 区 中 。 等 离子 区 的 物质 状态 可 以 说 是 处 于 极 复杂 的 力学 体系 中 。 通过 热 运 动 、 
电 破 微 九 及 互相 碰 揪 ,粒子 间 进 行 复杂 的 能 量 交 换 。 它 同时 发 生 了 电离 ,激发 及 扩散 等 过 
Re. WA by Bi RE Sethe ER ee ei 中 达到 平衡 。 其 结果 使 
物质 的 燕 发 速率 与 等 离子 区 中 元 素 的 普 度 成 比例 。 这 个 千 果 已 为 实验 所 证 明 c。 由 于 等 
离子 区 中 物 览 的 扩散 避 起 了 热 导 及 电导 系数 的 改变 ,引起 了 原子 密度 的 径 向 分 布 , 引 起 了 


* sonnel 7 28 A Msi). 
T LER SAK ys BB: — 工作 起 迁 1958 年 3 一 7 月 ;并 在 1958 年 11 月 间 在 
北京 举行 全 国光 谱 学 会 议 中 党 
S* 中 国 科 学 院 应 用 化 学 研 完 所 ， 


: 
’ 
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5 2p daemmptpepaiecaesare rn ee oc eA ee ere nie eee 2 


FCW RR iit BE BR os, SBE IA PA CAS. EUR SB NR a ee aie Wes OAT 


光源 机 理 研 究 的 总 目的 在 于 关 明 光源 中 cf pe pales ata 因此 研究 等 离 
了 于 区 中 物 览 元 素 的 汶 散 现象 并 不 是 多 余 的 。 为 了 以 后 有 可 能 湛 步 研究 E 扩 散 过 程 所 强直 的 
TRA BUR AER, 本 文 作者 仅 就 已 知 的 实验 方法 ， a Gas Fig Pa Ay A BAI , 
oe 14 BA) ee Ue Es eS Pp oben Aaa La EO ay, C4 ey 
密度 的 径 向 分 布 的 新 方案 。 并 对 某 些 实验 结果 作 明天 当 的 分 析 诗 论 。 
=. Beeson 
Ibe be 48 Hic Hes IG iA ae DB) EET ed Bek OA. SEC PE UR AE 。 仅 为 向 径 > YER Be e(r), 

实验 时 , EVR ICHE Fel, 90° +e fia] BEAR Hy IE Se EE OL EE, spine 
aR — AGAR. Gia a Bl — ee PT, ey BES TILE Eg BE 


aPA L(G) SE FEARS BRT. 很 明显 ， SRE AAP TE ER eb , Ln) 4g eae Pst 
4《 取 对 称心 为 座 标 原 点 ) : 


TKz)= st ery = ?eta < 


一 四 


这 个 积分 方程 是 Abel 型 的 ,其 解 为 忆 


ae 
on p SFor (2) 


53 Bk EI HE NT A BBR IE 0 PAB RN (2) 式 用 图 解 积分 法 解 出 相对 及 
射 密度 oC) MRRP ABIR. ROR WEE DI CR  DU F SE, 20 T SOR THE 


时 图 解 积分 计算 的 方便 ,可 以 换 变 数 。 合 f(@)=VLCr)—1@), g(@)=V a9, 这样 
《2) 式 变 成 


VI(r) 
ar=2 f Mase), (2") 
0 


很 明显 , 当 cor 时 [(@ I(r), 此 时 


Ca | 
Lim poe ea aero eee (3) 


ur 
RHA (2) R(S)K, RRA RAH eS ar ee f@)/9@) 与 f@) 的 关系 图 ， 
Sper hee PT GLAU RRR. 222 BR be Sale iy FE A A SR EE I) 
后 , Ea FR a) SS AS RD a HE 1 TY OB PE oR He Tk FE PE 
Ap: 


5040.2(H,—E D (4) 
giAM a _ ca) 
(Ag); il r 


ey, ci wasan eres. atone 


ECD 


213 My 理 学 报 15 48 


ES 


Wc, (28) oar ea AT BEBE 3, a= 7G OAR 
向 分 布 画 数 , 则 


T(r) a const 2 (5) 
T(0) Pie ey. OL 

const reo ( x ), 
其 中 const =lg ae le( 2 ) 为 一 常数 。 利用 (4 及 (5) 式 ， 测 得 激发 温度 的 径 


向 分 布 后 , 即 可 以 利用 它 Est — AS AAAs AAG UE Bele FURIE 的 径 向 分 布 ， 已 知 同一 
元 素 的 一 对 原子 及 离子 谢 线 的 辐射 窗 度 为 : 


a= 


cae Aghia Og gp dele 5 al pee 
Saft ° a tk tk ae ? Se 
JA AB ° eix ko (T') oe 14% T é kT ’ 6) 
五 
AjshvyPC, of x 1 -+4 
F- AMES « Se Io, DS ge ae Big ty fh 
Bs ae E51 ko (T) 95 1 | 元 T é 》 


式 中 带 “ 十 ” 筷 号 者 代表 高 子 讲 线 的 情况 。4ix， Ait BOO REM 19 及 J 能 航 的 跃迁 几 
28; hy Plank 常数 ;到 为 Boltzmann 常数 ; PHKAK, © 为 元 素 的 电离 度 ; THB 
离 度 ; 0i, 97 为 上 能 阶 航 计 权 ; Go Se KERB ARE AL. 

ee E, Es 
a(D) eae oe eee 


0 Yo 
在 电 就 温度 下 其 值 近 于 1。Co= Wo/ IN BERTRAM aR. LR 
及 ,我 们 这 里 所 用 的 示 式 与 文献 [ 色 中 的 不 候 相 同 , 它 个 之 间 也 有 所 差别 [5] 。 我 们 况 为 我 
们 所 用 示 式 的 推导 比较 仔细 些 。 由 (6) 式 取得 离子 讲 线 和 原子 计 线 强度 比 , 利用 Saha 热 
电离 公式 


te _ 220m)? 


1-2, h3 


A po =n kT Pop; Vie a TORN PERE: zx。 为 元 素 的 电离 度 ， 为 方便 起 
见 , 分 


7 


Va 
(kT) ®/ « 9 eel 
g 


0 


区 
py 2(2mm0)a2152 gk a 
i aS - ° 0 e kT 
wat) I hed a Io 3 
yo Fe Hy Saha Hh i BS AB Be Be ¢- AM)" , Hy 
ke g (Agv) oF » A 
AE : 
1 -SP IE ae tine asthe CPS eet car 
Ri S-op He: D. es 6 (7) 
AH 
po aie. vig ~ sar 
HL et PE n,=€ ee Y @ FT (8) 
AE 
平均 电离 度 : Fa tht Oe 
ARP ry FS BE a = ee (9) 


R—£y(T)e 三 
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式 中 
ined Gee RR ele 
hy 5 if (Agv) ix 06 i=% Be 
AS ES Fit Re 15 JR a NE HET), CT"), (8°) YH SP ER, Fi OR RE BBY 
电离 度 的 径 向 分 布 。 然 后 再 由 Saha 公式 计算 出 各 成 分 元 素 的 电离 度 ze 的 径 向 分 布 。 
因 


ES 
a Ua rae 工区， 


G 
所 以 
< 起 Ya( 1") Pe ate) 
i y(L) +75 YT) +5 a 


Fie Jes OY LA FR] — Pe SY SE 2 ty TE TRE SE JRF A as 
化 值 . AP eCO) Be er) RTC He ae ea Th EAE REG or el ATA Se ST HE, 则 


ayn Cu) pi—atry FO) aa oy) 
a0) C(O) 1—x2(0) P(r) 


oO) CT (10) 
二 


式 中 CC0) 及 CC ) 为 哉 元 素 原子 在 绝 心 一 0) 及 在 距 弧 心 为 7 处 的 省 度 合 量 ， 
=. Seo 


利用 AC -22 + a, 把 垂直 方向 EUR MEA 90° 反射 换 向 镭 水 平成 象 于 摄 

性 仪 的 狂 终 上 。 为 了 在 讲 片 上 横向 油光 的 五 便 , 狂 丝 增 需 玛 1104。 反 射 换 向 先是 由 二 片 
Je DEINE EAE HET ALR. 在 我 们 的 光学 了 系 交 中， 摄 计 仪 犹 颖 上 光源 象 的 放大 
倍数 为 0.92 (BH). FA Tlford Rapid Process 全 色 快 板 播 计 ,曝光 仅 1/10 秒 , HAL 
剂 特性 曲线 及 相对 光 革 灵敏 度 我 们 已 在 另 一 工作 "中 仔 葡 测量 过 。 试 料 诅 于 下 阳极 。 碳 
极 外 径 3.5mm, ARE 2.5mm, KVE 2mm, EBAY MK 1.5mm 直径 的 小 圆 欠 ， 站 流 7.5 安 ， 


#1 Wi TOSS Fe Be 


ee tee. Ye de NT eB 1£ 激发 位 能 | Ag tt, FOR cy et 
Cu I 5105 47D5/2—- 4° P32 8.815 Ag=9.25 相对 值 吧 1 
Cul i 5153 4? D3. — 47 Pio 6.19 Ag=620 
Cal 4227 418,-41P, 2.93 f=1.20 sgt 
Ca II 3934 42S —42P5/. 3.15 f=0.788 - 
Cri 4254 a'S—27Po 2.91 f=0.00097 Wi 
Cri 3605 a'S—y"P> 3,43 f=0.0016 ILC 103 


Oe RR RT I ER RN RR EN RR FA OT 
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AUG 6.5rom., 电 诉 稳定 。 实 际 测量 中 ,我 们 选用 Cu 5105/5153 ee UR ti JE , SEER 
几 雄 是 容 公 训 为 较 准 确 知 道 的 c9。 由 于 吉 柱 外 围 温 度 降 低 甚 剧 , 不 能 沿用 Cu 5100/5153 
测 温 , PRA Save Cr 4254/3605 来 补 接 测量 。 另 选 钙 的 一 对 原子 及 高 子 计 线 ai422( 一 


Ca II 3934 测量 平均 电离 度 。 所 用 元 素 谢 兹 的 Ag 值 或 振子 强度 / 值 昂 玫 1。 测量 硬 线 


at SEE Ac REREAD EE. PPE 
PT WEY SUFI Bt ae BUKIT AIREME. SOR EVA Boa. 
DO. RL AG aN iit 


图 1 为 准备 用 为 测量 弧 柱 中 部 激发 温度 的 Cu 5105/5153 的 TI(z) 光 强 分 布 曲线 。 图 ” 
为 准备 用 为 测量 平均 电 殖 度 的 QaT 4227—Ca 11 3934 的 工 o) 光 强 分 布 曲 线 。 在 实 只 中 ， 
我 们 发 现 对 于 高 激 必 位 能 的 谱 线 其 光 强 对 称 性 较 好 , 而且 光 强 较 向 绝 轴 集中 , AB 


ear) eae 


lt Cud105, Cu5153 的 1) ESA as 图 2 Ca 14227-Ca II 3934 的 7 (z) 光 强 分 布 昌 狼 
(sei SEGRE BE Lim 为 图 中 1.29mm 以 下 各 图 比例 同 此 ) 


位 能 的 计 绥 ,其 党 强 极 大 值 向 外 移 开 容易 受到 外 界 气 体 搜 动 的 影响 引起 不 对 称 。 在 我 们 
的 实验 条 件 下 所 观察 到 的 坂 柱 发 光宇 径 ( 以 Cao 在 6100 附近 光 带 及 钠 共 振 厂 5890/6 为 
界 瀑 ) 为 7.4mm, 相 当 于 我 个 测量 制图 标 乓 9.5mm 左右 。 
求 (2 ) 式 图 解 积分 时 ， 因 为 Ca 工 4227 SRI 6Cr)OK REA EE IE Le, FERAL 
左边 7<Tejns 时 ,了 人- 及 CD EISEN: 图 解 积分 时 应 分 二 段 进 行 , 求 二 曲线 下 面 
AW. whit Ar Fo) =iF 2), WU") RAB ae ie 


=P. J1(r) : 
27°F I@) agua 2 f EO ae Re F@) asa) 
ae J g(*) ee J gia) Lé Or Ga) f(@) 
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图 3 为 图 2 实验 数据 按 (2), (2 ) 式 图 解 积分 所 得 Ca14227 HK Ca 4.393 
度 的 径 向 分 布 ,可 以 看 出 ，Ca I-4227 AR LP AAPM EL LIN te 


CAN 


1 


目 对 辐 旬 
人 全 


相对 幅 射 密度 


BRE °K 


r¢(mm) —»_ 
Yr(mm) 一 一 一 
区 3 Ca 炙 冶 相对 幅 射 密度 的 径 向 耸 布 (其 中 图 4 激发 通 度 的 径 向 分 布 
Ca 1-4227 的 s(7) AR REBCK 70 倍 ) 


Ne( X10'8) 


B(x 10-4) 


7A iy) cena 


4 图 6 GRAN PR Py ED 及 
ram) —— 电子 密度 0a 的 征 向 分 布 
图 5 直流 电 引 弧 柱 中 钙 、 铀 、 钙 电离 度 径 向 牙 布 曲 往 
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相同 的 处 理 测 量 Cu 5105/5153 及 Cr 4254/8605 按 (4) ，(5) 式 所 得 的 绝 柱 激发 温度 径 向 
分 布 曲 线 。 可 以 看 出 ,在 我 们 的 实验 条 件 下 , 由 张 心 向 外 的 激发 温度 降低 甚 速 。 在 达到 电 
张 可 向 什 径 的 中 部 ,激发 温度 已 从 斌 必 的 598?" 下 降低 至 4450* 区 。 这 种 现象 远 不 象 一 般 
概念 上 所 说 的 那样 ， 训 为 直流 电弧 就 心 附近 有 寅 平 的 均匀 温度 分 布 "2。 我 们 怀疑 直流 
电 翘 激发 温度 径 向 分 布 与 电极 试 料 的 组 分 有 关 。2Zmn0 为 基体 的 电弧 , 容易 形成 聚 心 结 构 
《本 实验 的 情况 ) 。Cag 为 基体 的 电 张 ,是 扩散 型 的 。 

5 为 实验 测量 数据 殷 据 (8) 及 (9) 式 计 算 所 得 的 钙 , 铜 ,名 三 元 素 电离 度 的 径 向 分 
布 。 可 以 看 出 ， 这 三 个 元 素 电 高 度 分 布 情况 极 不 相同 。 在 心 Ca 的 电离 度 已 达 99.82 ， 
i Zn 的 仅 43 色 .图 6 为 实验 数据 根据 (3) 及 (7) 式 计算 得 出 的 电子 密度 % 及 平均 电离 
度 了 的 径 向 分 布 曲 线 。 奇 怪 的 是 在 我 们 的 实验 条 件 下 ,在 张 柱 可 秽 什 径 "/s 以 内 平均 电离 
度 几 乎 为 一 常 获 (5x 10-9) ,超出 这 个 界限 亏 迅 速 下降 。 电子 密度 也 是 这 样 , ARS a 
必 达 到 最 高 值 而 是 略 具 “ 第 表 ” 现象。 所 有 这 些 我 们 目前 还 提 不 出 合理 的 看 法 . 图 7 为 
实验 数据 按 (10) 式 计算 所 得 的 弧 柱 中 Ca, Cu 二 元 素 
原子 省 度 相 对 变化 的 分 布 曲 线 。 PA a, ee EE 
ERE ARSE IM, HE YY JERE BE I HP BE, 
PRAHA EY. RUE SL, SEED aR SEBS 
FKL ERE. EE Z| 
HEME TC Ao FS RE ERR TPE, 而 且 各 元 素 的 
“PRES Be FRA ROO A ABE: 2) ARP 
Woy TFET TT Dy SR PC, EE Ft HL EZ , 


Sore "Sire, a SERRA RE: i) 50 KE te 
图 7” 弧 桂 中 Ca Je Cu 相对 电 张 边 部 进行 着 分 子 和 结合 形 式 的 友 播 ,如 
DAF YR BENS AG Cu+O02Cu0; Ca+O2@CaO0 


由 于 各 类 分 子 的 结合 能 (或 离 解 能 ) 不 同 , LTE PA eT SRE BE 
的 速度 不 同 。 

电 张 等 离子 区 中 以 上 这 些 现 象 可 以 刺激 我 们 对 光 计 分 析 的 元 素 灵 敏 度 , 气氛 组 分 的 
eli), THER REM EE BS I 
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SKCHEPMMEHTAJIBHOE 0HPEJFJIEHIE IONTEPEJHDOTD PACHPEIENENUS 
CCHOBHBIX TUAPANMETP0OB TEPMU4ECKOTO  B035yXKREBMHS CHEKT- 
PAJIPHDBIX MHA B DJIA3ME AYIA MOCTOMHHOTO TOKA 


Y Uns-n Usean Xo-nn 


(Anemumym Tpuxaadnuot Xumun AH KHP, Gymancnuti Yuucepcumem) 


卫 EaerOME 


CocTOAHUe BasIIecCTB B ITa3ye ECTOTECTRa CB3Ta CIOKTPAIBHOTO aHAINZA, MOMHO CRa3aTE， 
了 RXOTIHTCR B OHE COMMON XeXQHTTQCR0 这 cucteme. Ujer caomHba OOMeN 9HepTHH MmMemAy 
IaCTPIaMH WYTEM TepMHYSCKOTO TBPERaHTHK， BACKTPOMATHUTHOTO MYEPOMOTA MW BsaiMHOrO 
CTOIRHOB2HUA. OF HOBYEMEHHO POL CXOMATCA TDOIecCCH NCHUBAILUN, BOsOyHLCHUA H LUdpysun. 
His 8a A hPysit BEIBDIBAeCTCA IO0I6pedH0a pacipeledenue T3MIHeDaTyDH BOsOyReHUA, VIeK- 
TPOHHOH MNAOTHOCTH, CT2IeHH NOHUBAINH H KOHI6HTDaIHH aromos. Bee stu dakropE B 
RKOHCUHOM CqeTe BIN AIOT Ha TUTSHChBHOCTS CIIGKETDaTBHEIX JEHHHE 首 . 

Yroon onpeserrTh IOIepeqdH0e paclipeqetenue OCHOBHEIX MapaMerpoB HHTeHCEuBHOCTH 
payqwamun (remmepatypa Bosdyatgenua 7’, cpehHAd CTeI6HB IOHK3aIISIH X, CrelleHb HKOHH3aIIHH 
©, OTHOCYTCIbHad KEKOHIeHTDaISA C HE 9deKTpOHHag IJOTHOCTD n,), UB00pameHHe AyroBoro 
CTOMIHA OSpasyeTCA TOPHBOHTAIBHO Ha WW cleKTporpada IOBOpadHBaIOIIHMHCA sepkalaMu 
Il CHUMASTCA CHEKTP CCUSHUA cpanel uwacta CT0I6a。 了 acHIpeIedeHUe 了 HTeHCHBHOCTH u3Me— 
PACTCA BAIS WeMOH mun. Takum o6pa3z.M, MONyAacTCA CHMeTPUIeCKad Kpubaa pacwpese— 
IeHH I(v). IIoryqHB kpusywo I(x), 1) uspecrHow pemlenno jopmype Adeza rpaduyeckam 
MeTOLOM RHTSPpIPOBAHIA PIMACM WOTep oe pacKpefedeHse OTHOCHTCILHOH NHTeHCHBHOCTH 
DamraIIH CIeKTDaIBHBIX JUIHHE e(r). Tlocse TOTO， momo IO OOBLUHOMY MeTOAY  H8 诈 TI 
IOIepedHO8 DacIDeereHHe T3MIIeDMTyPII BosOyaTCHIA H8MePAA [Be THM OKHOTO 9IeMeHTa 
C pasdiedTHBIM IOTIHITaIOM  B086yTeHHH。 Ilo opMyI8 rTepmoquconuanin Caxa, 了 3X6XM 
OTHOINAHZ6 HHT2HCUBHOCTA MeHKLY LYTOBOM 1 UCKPOBOM IEHEHMT OKHOTO H TOTO #2 9IeMeHT& 
TOLVTaeTcA IIOIepeqdHO3 pacIpsKeIeKH3e sAcKTPOHHON WAIOTHOCTHN; WorepeuMoe DaCITDOeNeISHE 
Cp2kHel CTeITeHH EOHE3aIYIH; WM IOIT3DpodHO8 pacmpeAemense CTeIGHE EOHF3MITGIT 9IeMeHTa。 
Ha KoHeT，IO MomepsuHOMy Da&ceIpeKeIeHPIO OTHOCUTCIHOM VHTCHCHBHOCT: CAHOH HM Tou He 
IVHH Haiiem IOITepedHO3 DacIDeTedeH38 OOM[SH NIOTHOCTH aHHOTO a1OMeHTA. 

B oxcnepiMenrarpnot pador? IDHNMeHHeTCH Ayra WocTOMRHOTO Tora 7.5 a, Ha cmeKTpo- 
rpade WCII-22. [pomemyrox NeKXy aaexrpoqama—6.5 mm, DoromiactsHka-MaHXpoMaTAgeckad 
ford Rapid Procoss, cmaRTpadbHad GyBCTB-TeJEHOCTE KOTIpOH Obi1a 机 eTaaDHO onpesese- 
Ha. Onemossyua-1/19 cer. Tewmepatypa Bos6ymfeura ompeneaserca mo Cu T 5105/5153 
(B cepenmue croa6a) u Cr 1 4254/3605 (ma kpaax). Cpequaa CTeIIHD 了 OHH3aITII 
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ompemeasetca IO Ca 1 2227, Ca Il 3934. Bo Bcex Ts8MepeHHHX TIIaTeIpHO YANTHIBaWTCa 
RaHHEIG CICKTPAIbHOH uyBerBuTembHOcT omyspcun. [lo 9ECIeDVHMeHTaTEHEIM pesypTaTan 
BULHO, UTO B HaIIeM cryyas C WSHTpa crouda TO Kpasd TeMMeparypa BosdyeeHMA IaIa6T 
ovenb Osterpo. 3rec5 He HagdIOTaeTcH IUDDOKOe TaaqKoe pactpekerenMe TeMIIeDaTYyDEI OKO0 
IPHTpa CTOTOa Yr IIOCTORHHOTO Toka, Kak OOBLUHO CauTaoT. MBL ene COMHeBaeMCA B TOM, 
uTO IOIepedHOe DacIperexeHfHe TeMMeparyphl BOsOYRACHHA [YI WOCTOAHHOTO TORa CBABAHO 
C CO0cTaBOM s1eKTposa. Y Ayre C OcHOBOH ORECH Anka TerKo oOpasyeTca WeHTpocrpemi— 
TeIbHAA CTPYKTYpaA (Kak B aHHo padore), Y AY C OCHOBOM OKRTCH RaIEBIIHI HOTIOTaeTCS 
Luppysnounad crpyeTypa. Sacaymupaer oOOpailarh BHHMaHH6 Ha 10, YTO B HaIIOM Cayuae, 
(1) oOROIO neHTpa cromda nadmoqaerca raaquoe DacIpeTrexeHHe w (@ oxom0 5x 107°) un 
ABICHHE CKOHMCHTPUPOBAHNA IICKTPOHHOK TIOTHOCTH Ha Kpaax. (2) C yBeanuensem paguyca 
cTodl6a -KEOHIGHTDaITH ATOMOB DTAX TBYX 9TCMeHTA TMOCTeMeHHO CHHEaeTCH UM CKOpOCTh HX 
YMCHBIICHIA HeOTHHaROBM，970 CBUAUTCIBCTBYeT 0 TOM, TO COcTaB Tapa B cepequHe H Ha 
yPAAX He OHHRaIOB。 
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CL) 本 学 报刊 载 具 有 拯 作 性 的 物理 学 研究 论文 及 特 狗 的 总 结 性 稿件 。 

(2) 文字 一 律 用 鳃 体 文 ,力求 简 光 明 和 白 , 文 未 请 附 外 文摘 要 。 

(3) Fate Me SA ee SE, 标点 符号 置 于 行内 , 各 估 一 格 。 数学 符号 及 
公式 尤 须 写 得 清楚 ， 

(4) 文中 如 有 插图 ,， 须 在 省 白 纵 图 纸 上 以 墨 笔 按 工程 图 的 标准 来 给 图 。 Bp ace 
FUR EBS. RAKE 14 x 20 厘米 与 8x 10 JK ZH EL. 

(5) 参考 文献 与 圭 解 各 用 数字 你 明 次 序 。 参 考 文献 目录 集中 附 列 于 文 末 。 每 篇 文献 的 
写法 为 作者 ,期 刊 名 称 ， 短 和 数 , 年 份 , 页 数 。 例如 Smithell, C. J. and Ransley, C. EF. 
Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; F¥@S MACHT. Awe, WHER, 11 (1955), 421, 

(6) HRs sat WIE ay SCRE IRA LK A ie HY AS AH 

(7) Fete as A EAS. DCE VEAS BT BRR. 

(8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿酬 。 不 登 之 稿 , 一 律 退 还 。 

《9) 投稿 请 寄 交 北京 Rage te ee 


更 正 
页 行 we ; ms 
89 3 Fe ES ERT Se BIDE Be WERT Se EL 
89 15 要 能 经受 几 千 度 高 温 的 材料 甚至 要 能 经受 几 千 度 高 温 
112 9 Mo u T. Jl. aro Mo ut. x. Oro 
112 10 MATCPHAJLILOB MaTOpHaJOB, 
112 14 ona (Cucrema ona (CHCTeMa 
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oe, 
FE Wer EVAR TE eA LB SLBA SE Ty UT fh DY SS 
电 测 应 力 技 术 的 现代 情况 
悬臂 梁 在 一 侧 受 有 液体 作用 时 的 自由 振动 
千 无 限 弹性 体 表面 上 的 轴 对 称 剪 力 负荷 的 位 移 夯 数 以 及 
这 样 的 鱼 荷 所 引起 的 应 力 与 位 移 
壳 体 及 其 他 薄 壁 空间 和 结构 的 计算 
不 均匀 各 向 婴 性 弹性 柱 体 的 扭转 并 题 
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